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El presente proyecto tiene la finalidad de analizar la zona plástica y de rotura de un acero A36 
lamiando en frío de 0.9mm de espesor, mediante Ingeniería asistida por Computadora (CAE), 
para establecer el valor de holgura entre punzón y matriz en un proceso de troquelado para 
disminuir los defectos producidos en el corte.  Para esto fue necesario diseñar a cargas estáticas y 
dinámicas una matriz, en función de los proyectos de AV&G Manufacturas, con sus respectivos 
elementos tales como: guía, porta guía, porta punzón, punzón y el sistema de retracción. La 
selección de los materiales se realizó usando el método de Michael Ashby. Para cada una de sus 
partes se determinó las respectivas tolerancias dimensionales utilizando normas de La 
Organización Internacional de Normalización (ISO 286), además para que no afecte a la 
funcionalidad se estableció tolerancias geométricas basadas en normas de la Sociedad Americana 
de Ingenieros Mecánicos (ASME Y14.5-2009). Al realizar un análisis dinámico utilizando el 
Método de Elementos Finitos (FEM) se definió la holgura entre el 3% y el 5 % del espesor de la 
plancha. Los cortes realizados fueron comparados con la simulación en relación a la redondez y 
longitud de rebaba obteniendo un error del 0.7% y 10% respectivamente. Usando métodos 
tradicionales la longitud de la rebaba en un corte sin apisonador es del 67%, mientras que con el 
método propuesto en esta investigación se obtuvo el 22% lo que demuestra disminución de este 
defecto aumentando la zona laminada, permitiendo disminuir tiempos de fabricación de la matriz. 
Esta investigación será útil emplearla como guía para realizar análisis de troquelado en otros 
materiales con diferentes tipos de configuración geométrica y espesores, además permitirá 
ampliar las investigaciones  a operaciones tales como el embutido, doblado y estampado. 
.Palabras clave: TROQUELERIA,  PUNZONADO, INGENIERÍA ASISTIDA POR 
COMPUTADORA (CAE), REBABA, ZONA LAMINADA, MÉTODO DE ELEMENTOS 
FINITOS (FEM) 







The purpose of this project has as aim to analyze the plastic and breaking zone of a cold-
rolled A36 steel 0.9mm thick, using Computer Assisted Engineering (CAE), to establish 
the clearance value between the punch and die in a process of die-cut to reduce the defects 
produced in the cut. For this, it was necessary to design a matrix at static and dynamic 
loads, based on AV&G Manufacturing projects, with their respective elements such as 
guide, guide holder, punch holder, punch, and the retraction system. The selection of 
materials was made using the Michael Ashby method. For each of its parts, the respective 
dimensional tolerances were determined using standards of the International Organization 
for Standardization (ISO 286), in addition to not affecting functionality, geometric 
tolerances were established based on standards of the American Society of Mechanical 
Engineers (ASME Y14 .5-2009). When performing a dynamic analysis using the Finite 
Element Method (FEM), the clearance was defined between 3% and 5% of the thickness 
of the plate. The cuts made were compared with the simulation concerning the roundness 
and length of the burr, obtaining an error of 0.7% and 10% respectively. Using traditional 
methods, the length of the burr in a cut without a rammer is 67%, while with the method 
proposed in this investigation, 22% was obtained, which demonstrates a decrease in this 
defect, increasing the laminated area, allowing decrease manufacturing times of the 
matrix. This research will be useful to use as a guide to performing die-cutting analysis 
on other materials with different types of geometric configuration and thickness, and it 
will also allow extending the research to operations such as drawing, bending, and 
stamping. 
Keywords: DIE-CUTTING, PUNCHING, COMPUTER ASSISTED ENGINEERING 




1.  INTRODUCCIÓN 
1.1. Planteamiento del problema 
1.1.1. Situación problemática: 
Debido al crecimiento de la clase media, esto debido al incremento de una población  joven, ha 
demostrado un mayor consumo de bienes construidos en acero como electrodomésticos, vivienda 
y autos.(Alacero, 2013).  Los artículos están ligados con la fabricación de productos en serie, estos 
se los realiza con la aplicación directa en la industria matricera (Redacción Eckos, 2015). 
La industria metalmecánica representa cerca del 1,5% del PIB, haciendo que esta sea la más 
importante dentro de la manufactura a su vez el sector matricero tiene una influencia considerable 
dentro del total de la manufactura, de ahí que para 2017 se estimó una participación del 
11,30%(Redacción Eckos, 2015).  
En Ecuador el sector metalmecánico, lastimosamente, no tiene un gran desarrollo; siendo aún más 
del tipo artesanal, que industrial.(Morales, 2015). Esto obliga a buscar soluciones a la industria de la 
matricería que se encuentra dentro de la producción metalmecánica. No ha tenido un desarrollo 
sostenible en el tiempo la industria matricera por lo que no ha tenido un crecimiento en la tasa de 




Figura 1-1 Ecuador - Importaciones - Evolución - NCE: manufacturas de fundición, hierro 
o acero  Anual FOB USD 
 Fuente: (CEPAL, 2018) 
Un índice que nos indica la necesidad de impulsar la industria de la matricería en el Ecuador es 
la alta importación de productos por fundición, hierro o acero como se muestra en la figura 1-1, 
el mismo que indica que la mayoría de esta manufactura es traída desde China.(CEPAL, 2018) 
En la actualidad para desarrollar troqueles existen fórmulas que permiten establecer el juego entre 
la herramienta de corte y la placa base, esto con la finalidad de obtener un recorte de chapa 
admisible, autores como (Florit, 2008), (López Navarro, 1976), (Bralla, Noriega, Sánchez Herzberger, & Morales 
García, 1993) establecen formas de cálculo para obtener este resultado, los mismos que al ser 
comparados entre ellos no concuerdan.  
En el acápite anterior indica claramente que los métodos para conseguir no proporcionan 
uniformidad, con los valores calculados se construye troqueles de prueba para asegurar la calidad 
del producto final, este procedimiento descrito convierte a la matricería en Ecuador en un proceso 
costoso y demorado.  
1.2. Formulación del problema: 
¿Es posible mediante el análisis en la zona plástica en chapa metálica reducir tiempos en el 
proceso de troquelado para corte? 
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1.3. Justificación de la investigación 
1.3.1. Justificación investigativa 
La investigación espera disminuir sustancialmente el tiempo de diseño al utilizar los parámetros 
necesarios como densidad, módulo de elasticidad coeficiente de Poisson, límite elástico aparente, 
límite de fluencia, módulo tangente en el software tipo CAD-CAE en el punzón y sufridera, lo 
que permitirá simular un proceso de troquelado.  
Esto se intenta llevar a cabo mediante la comparación de los resultados entre el recorte de chapa 
de la matriz simulada mediante software tipo CAE y el recorte de chapa de la matriz construida 
bajo normas ISO 286 (DIN 7154 y DIN 7155) en base a los datos obtenidos en la simulación. El 
producto final será evaluado mediante metrología dimensional.  
En el Ecuador este tipo de investigaciones inclinará a realizar más estudios en la misma área 
matricera, pero con diferentes procedimientos como estampado, punzonado, acuñado lo que 
deslumbra un aumento en este tipo de producción. 
1.3.2. Justificación teórica 
Al finalizar la investigación se propone establecer parámetros de diseño en relación al 
dimensionamiento y a las tolerancias entre el punzón y la sufridera. 
Al tener la ayuda de una herramienta computacional que permite simular el proceso de troquelado 
ya no será necesario construir matrices de prueba, más bien se deberá comprobar con cada uno 
de los cálculos obtenidos usando la información de los autores descritos anteriormente en el 
software tipo CAE, al determinar cuál de los recortes de chapa metálica tienen menores defectos. 
Este análisis permitirá escoger al que cumpla con el dimensionamiento requerido en tolerancias 
dimensionales previo a la construcción del troquel de corte definitivo. 
El beneficiario directo para esta investigación es AV&G Manufacturas ya que la mayoría de sus 
proyectos y productos se basan en matrices de troquelado de corte para chapas laminadas A36 en 
frío de 0,9mm de espesor. Adicionalmente podrían beneficiarse todas las empresas que se 
dediquen a la matricería con este procedimiento y bajo las mismas condiciones. 
 
4 
1.3.3. Justificación práctica 
Mediante la ejecución de este proyecto se pretende en la industria matricera obtener recortes de 
chapa con defectos admisibles, la construcción del troquel de corte es una fase es muy importante, 
ya que los métodos de mecanizado, necesarios para cumplir normas ISO 286, ayudarán a cumplir 
lo establecido en la simulación hecha por el software tipo CAE para que el producto final cumpla 
las condiciones simuladas. 
A esto se debe agregar que para la placa matriz y el punzón se debe aplicar procedimientos 
complementarios que mejoren las propiedades mecánicas de estas partes, lo que permitirá una 
vida útil de la matriz más larga. La simulación además permitirá conocer la fuerza necesaria para 
efectuar el proceso de corte parte importante para la selección de la prensa hidráulica. En esta 
investigación se busca el aseguramiento de calidad en la fase del diseño al disminuir los defectos 
producidos por la pieza en los cortes de la chapa de 0.9mm de acero A36 laminado en frío sin 
necesidad de recurrir a la construcción de matrices de prueba. 
1.4. Objetivos de la investigación:  
1.4.1. Objetivo General: 
Analizar en la zona plástica y rotura un proceso de troquelado mediante ingeniería asistida por 
computadora en chapa metálica A36 laminada en frío de 0.9 mm. 
1.4.2. Objetivos específicos:  
Diseñar una matriz de troquelado para chapa laminada en frío A36 de 0.9mm y simular los 
elementos diseñados mediante análisis CAE con elementos finitos 
Seleccionar los materiales adecuados para la construcción de punzón y sufridera de la matriz 
Construir una matriz de troquelado en base a los datos arrojados por el software CAE. 
Comparar los defectos del recorte de chapa metálica obtenidos en el troquel construido, con los 




1.5.1. Hipótesis general:  
¿El análisis en la zona plástica y rotura de un proceso de troquelado mediante ingeniería asistida 
por computadora en chapa metálica A36 laminada en frío de 0,9 mm si reduce los defectos 
comunes como rebaba, irregularidad de la pared de corte? 
1.5.2. Hipótesis específicas: 
¿El diseño de una matriz de troquelado para chapa laminada en frío A36 de 0,9mm y simulado de 
los elementos diseñados mediante análisis CAE con elementos finitos si disminuye el tiempo para 
el diseño final en troqueles para la producción de productos manufacturados por matricería? 
¿La selección de los materiales adecuados para la construcción de punzón y sufridera de la matriz 
si obtiene un recorte de chapa con defectos permisibles? 
¿La construcción de una matriz de troquelado en base a los datos arrojados por el software CAE 
si asegura un producto final con defectos permisibles producidos por el troquelado? 
¿La metrología dimensional si verifica los defectos entre el producto final con los datos arrojados 
por el software tipo CAE puede realizarse mediante? 
1.5.3. Identificación de variables:  
Variable dependiente 1: Determinar la forma y el tamaño del recorte de la chapa metálica. 
Variable independiente2: Diseño de un troquel de corte 
Variable dependiente1: Tiempo para diseño final 
Variable dependiente 2: Utilizar los parámetros de densidad, módulo de elasticidad coeficiente de 
Poisson, límite elástico aparente (límite de fluencia), módulo tangente para simulación por 
software CAE. 
Variable dependiente 3: Mecanizado de la matriz previamente diseñada. 
Variable dependiente 4: Recorte de chapa metálica producido por el diseño. 




2. MARCO DE REFERENCIA 
2.1. Antecedentes 
El diseño de troqueles para varios procesos como corte, estampado, embutido, doblado se ha 
vuelto indispensable en el desarrollo de productos en serie, debido a esto han realizado varias 
investigaciones en relación a estos temas tomado diferentes perspectivas. 
Hay que considerar que los procedimientos de conformado metálico son ampliamente usados en 
la industria y en la fabricación de piezas en serie siendo la simulación por elementos finitos una 
herramienta informática que aventaja a la optimización de  técnicas prueba y error (Hattalli & 
Srivatsa, 2018).  
Según (Hattalli & Srivatsa, 2018) los parámetros a usarse son claro, radio de punzón, espesor de 
lámina, fricción, velocidad de corte, desgaste de la herramienta. Las investigaciones que han 
utilizado elementos finitos han ido variando cada uno de estos parámetros. 
La necesidad de obtener una pieza recortada sin defectos y con alta precisión ha obligado a 
investigadores como (Bohdal et al., 2018) a realizar una comparación entre la simulación por 
elementos finitos LS DYNA y un producto final, esta investigación centra el análisis en 3D con 
el proceso de esfuerzos mecánicos, distribución de deformaciones y la propagación de fractura 
frágil aplicados a procesos matemáticos no lineales como  el de Cowper–Symonds. El análisis se 
realiza en acero tipo AISI 1018 y se compara con probetas troqueladas, han utilizado varios juegos 
entre punzón y matriz, dando resultados satisfactorios. Hay que señalar que el material usado es 
distinto al propuesto en esta investigación, y no toma en cuenta la anisotropía inducida por daños. 
Otro de  los estudios  que  se han abordado es el de (Salazar Masson & Villacrés Paredes, 2017), en el 
cual se construye un protector metálico para el tanque de combustible del Chevrolet SZ mediante 
un conformado por embutido utilizando acero ASTM A36  usando un análisis de elementos finitos 
teniendo como herramienta informática ANSYS-LS DYNA  obteniendo datos alentadores  en la 
comparación de los  construidos y los  simulados.  
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Sin embargo, el trabajo se enfoca en otro proceso como el de embutido, además que no se tomaron 
parámetros iniciales como el Modulo de Elasticidad Tangencial.  
En el estudio de la troquelería se combinan varias operaciones como estampado, embutido y corte 
todas estas realizadas por una misma matriz, a las que se les conoce como matriz progresiva. En 
el estudio realizado por (Roncero, 2017) se desarrolla un tipo de estas matrices en la que se incluye 
el diseño de cada una de sus partes, se desarrolló por medio de CIMATRON E un software tipo 
CAD (Diseño Asistido por Computadora), siendo analizado por método de elementos finitos 
DYNAFORM. Al finalizar el estudio se construye dicha matriz realizando protocolo de pruebas. 
En dicho estudio no se especifica los parámetros utilizados en el análisis plástico y tampoco se 
determina una diferencia entre el producto simulado y el producto obtenido. 
En el estudio propuesto por (Tongsrinak, Panichnok, & Dechjarern, 2017) tiene como objeto de estudio 
el troquelado fino en el que se propone un pisador con un identador tipo V el mismo que sirve 
para sujeción de la plancha a ser troquelada. La distancia del pisador identado al borde de corte 
es analizado y mediante análisis Taguchi se muestran los resultados óptimos para disminuir 
efectos de troquelado. Se debe considerar que este tipo de corte no ha sido complementado con 
la influencia en corte por el juego entre matriz y punzón. 
La matriz de tipo progresiva es analizada por (Ghosarwade, 2015) en que se estudia un troquel que 
realiza doblado, estampado y corte, la investigación se centra en los esfuerzos que recibe la placa 
matriz en el proceso de corte. Mediante un análisis de elementos finitos se establece el punto de 
rotura para con este antecedente mediante análisis de la mecánica de fractura elástica lineal 
(LEFM) siglas en inglés ser comparado con un estudio teórico. Este tipo de investigación 
lamentablemente no fue contrastado con una matriz construida en base a lo calculado. 
En Ecuador se han realizado estudios que utilizan elementos finitos para estudiar procesos de 
conformado tales como  (Pérez Pallo, 2011) en el cuál se utiliza  Explicit Dinamics de ANSYS para 
el estudio, centrándose en los esfuerzos producidos en los elementos de la matriz como el punzón, 
sufridera y en la chapa metálica mismo para el proceso de embutido y troquelado comparándolos 
con láminas troqueladas en acero ASTM A36, además se realiza pruebas de flexión tracción y 
comprensión en acero para herramientas tipo BOHLER K100. Hay que mencionar que no se toma 
en cuenta los posibles defectos que producen cada uno del proceso y tampoco el tipo de fractura 
necesarios para obtener un análisis realista.  
El tipo de fractura resulta ser muy importante en la predicción del corte por troquelado por lo que 
(Wisselink & Huetink, 2009) estudian el modelado para fracturas dúctiles en el conformado de 
materiales específicamente en el doblado y corte, este tipo de fracturas son causados por el 
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crecimiento y fusión de espacios intersticiales siendo estas las que dan inicio a la formación de 
rebabas, usan el acero AISI 1045 como material de prueba siendo importante el uso del mallado 
para predecir este efecto, ya que lo considera como parte fundamental para predecir con relativa 
exactitud el tipo de corte. Cabe recalcar que se realizan simulaciones para obtener un tipo de 
recorte sin rebabas, no obstante, no se comparan resultados con un proceso de troquelado real. 
Una de las necesidades en el proceso de troquelado es disminuir el alomado y las rebabas por lo 
cual (Tekiner, Nalbant, & Gürün, 2006) proponen un estudio en el que parámetros como la franquicia 
de corte, la velocidad del troquel, geometría del punzón, lubricación y algunas propiedades 
mecánicas son factores que influencian en el resultado final. Se experimenta con varios juegos 
entre matriz y punzón siendo el Aluminio el material a usarse. Debe tomarse en cuenta que el 
análisis por elementos finitos no ha sido tomado en cuenta para esta investigación. 
Al realizar un análisis por elemento finitos según (Rachik, Roelandt, & Maillard, 2002) donde 
intervienen un modelo elasto-plástico y endurecimiento isotrópico predice un buen corte de chapa 
metálico pudiendo ser mejorado por el modelo de Gursson-Tverggard-Neddleman, siendo 
comparado experimentalmente con probetas. Usan aluminio para predecir el tamaño de la rebaba 
con resultados muy satisfactorios, uno de los limitantes que tiene esta investigación es que se 
realiza un análisis en 2D. 
Al ser el empírico el conocimiento en el proceso de corte por troquelado se ve necesario el uso 
del análisis numérico según (Brokken, Brekelmans, & Baaijens, 2000), estos mismos autores proponen 
realizar un análisis que describa un comportamiento elasto-plástico, utilizando propiedades 
mecánicas de los materiales como el coeficiente de Poisson, módulo de Young considerando al 
material un comportamiento isotrópico Hookeano, además se enfoca en una fractura tipo dúctil y 
la propagación de la grieta terminando esta como rebaba. Se ha utilizado un material X30Cr13 
llegando a resultados satisfactorios en exactitud, por otro lado, no se toma en cuenta el material 
ASTM A36. 
2.2. Teoría de deformación plástica. 
En la figura 1-2 se muestra la gráfica esfuerzo deformación verdadero producto del ensayo de 
tensión que es aplicado según norma ASTM E-8(ASTM, 2001), esta es curva es importante en el 
área de manufactura ya que nos brinda la información real de esfuerzo en el material para 
deformarse pues este en el área plástica aumenta ya que la sección transversal disminuye 
(Mangonon & y Garca̕, 2001), se distinguen dos zonas claras, la primera en la que el esfuerzo es una 
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función lineal de la deformación conocida como zona elástica donde el punto Pe representa el 
límite elástico y Pp el límite de proporcionalidad. (Vázquez Briseño, 2008). 
 
Figura 1-2 Curva esfuerzo nominal versus deformación nominal 
Fuente:(Mangonon & y Garca̕, 2001) 
En la curva real los esfuerzos son mayores por lo que la ecuación matemática ha de ajustarse a la 
ecuación 2-1 
𝜎 = 𝐾 ∗ 𝜖𝑛 Ecuación 2 1 
Dónde: 
𝜎 = Esfuerzo verdadero 
E = módulo de elasticidad (Young).  
𝜖 = Deformación verdadera. 
K = Coeficiente de endurecimiento por deformación.  
n = Índice de endurecimiento por deformación 
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En este rango se distingue un fenómeno, al ser un material isótropo y homogéneo la deformación 
lateral es proporcional a la deformación axial, conociéndose esta relación como la relación de 




 Ecuación 2 2 
Dónde: 
𝜐 = Relación de Poisson 
𝑒𝑙𝑎𝑡 = Deformación lateral 
𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔 = Deformación axial 
La segunda zona como se observa en la figura 1-2 se conoce como zona plástica. Esta zona tiene 
varios modelos empíricos entre ellos el de Modelo de plasticidad de Johnson/Cook  (Zhang, 
Shangguan, Xie, & Liu, 2015), en el que uno de sus parámetros es la temperatura de fusión, se usa en 
materiales sometidos a altas velocidades de deformación que tiene como aplicación el de 
embutido profundo, además el modelo Bilinear Kinematic maneja plasticidad isotrópica que 
depende de la velocidad de deformación, utilizado para el análisis de conformado de metales y 
plásticos, y finalmente el modelo de material Cowper – Symonds que usa una curva tensión- 
deformación es de fácil entendimiento y reacciona bien a grandes deformaciones de elementos 
tipos Shell con endurecimiento cinemático(García Gayol, 2009), por lo que este modelo matemático 
será utilizado y se describe en la ecuación 2-3 y 2-4 (Hernandez, Maranon, Ashcroft, & Casas-Rodriguez, 
2013)  






(𝜎0 + 𝛽 ∗ 𝐸𝑃 ∗ 𝑃
𝑒𝑓𝑓




      Ecuación 2 4 
Dónde: 
 
𝜎𝑦= Límite elástico  
̇ = Deformación 
𝜎𝑜= Límite elástico inicial 
𝐶 y  𝑃 = son los parámetros de la tasa de deformación de Cowper-Symonds 





= deformación plástica efectiva 
𝐸𝑃= módulo de endurecimiento plástico 
𝐸𝑡𝑎𝑛= módulo elástico tangente 
𝐸= módulo de elasticidad 
2.3. Criterio Von Misses. 
También conocida como la teoría de esfuerzo cortante octaédrico o teoría de Maxwell- Huber-
Hencky-von Misses, esta teoría está basada en la presunción de que no está bajo tensión hasta que 
se encuentre en el límite elástico, por lo tanto puede tomar comportamiento completamente 
elásticos o perfectamente plásticos.(Suchy, 2006).  
Este criterio menciona se produce la falla cuando la energía de distorsión alcanza la energía de 
fluencia/falla en la tensión uniaxial. 
Matemáticamente, se expresa mediante la ecuación 2-5 (Carreño Martínez, Almanza Martínez, 





∗ [(𝜎1 − 𝜎2)
2 − (𝜎2 − 𝜎3)
2 − (𝜎3 − 𝜎1)
2] Ecuación 2 5 
Si en la ecuación 𝜎3 = 0 esta expresión se reduca a la ecuación 2-6 
𝜎𝑦
2 ≥ 𝜎1
2 − 𝜎1𝜎2 + 𝜎2
2      Ecuación 2 6  
En la figura 2-2 se muestra el criterio de Von Misses utilizado en el diseño mecánico, sin embargo, 
en líneas entrecortadas tenemos el criterio del esfuerzo cortante máximo siendo este más 




Figura 2-2 Esfuerzos planos de Von Misses 
Fuente: (Carreño Martínez et al., 2012) 
2.4. Criterio de falla plástica 
Este criterio se utiliza para modelar una falla tipo dúctil del material. El inicio del fallo está basado 
en la efectividad del material. Al introducir valores de deformación plática máxima, si esta es 
menor a la deformación plástica efectiva se da inicio a una grieta y esta falla instantáneamente.  
(Bohdal et al., 2018) 
2.5. Método de elementos finitos 
Método de elementos finitos conocido con la abreviatura de MEF es utilizado para solucionar 
fenómenos físicos que ocurren en la naturaleza. Este tipo de comportamiento puede ser gobernado 
por ecuaciones diferenciales siendo el MEF una técnica del tipo numérica para la solución de este 
tipo de ecuaciones. La ecuación 2-7 es utilizada para la resolución de ecuaciones por elementos 
finitos. (Carreño Martínez et al., 2012) 
[𝑀]{?̈?} + [𝐶]{?̇?} + [𝐾]{𝑈} = {𝐹}         Ecuación 2 7 
Dónde: 
[𝑀]=Matriz de Masa 
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{?̈?}=Vector de aceleración 
[𝐶]=Matriz de Amortiguamiento 
{?̇?}=Vector de Velocidad 
[𝐾]=Matriz de Rigidez 
{𝑈}=Vector de desplazamiento 
{𝐹}=Vector de fuerza. 
Para analiza el comportamiento de un material no lineal con falla se utiliza cada una de las 
matrices expuestas en la ecuación 2-8 ya que es un problema dinámico transitorio de poca 
duración. En estos casos se emplea el método de integración de tiempo de diferencia central. La 
ecuación de tipo dinámico en un tiempo nt puede ser escrita como la ecuación (Banabic, 2010)  
[𝑀]𝑛{?̈̃?} + [𝐶]𝑛{?̇̃?} = {𝑓𝑒𝑥𝑡}𝑛 − {𝑓𝑖𝑛𝑡}
𝑛
    Ecuación 2 8 
Como la velocidad es desconocida en un tiempo nt se introduce una aproximación como se 
muestra en la ecuación 2-10. (Banabic, 2010) 
[𝐶]𝑛{?̇̃?} = [𝐶]𝑛−
1
2{?̇̃?}  Ecuación 2-9 
La matriz de la masa se asumirá como una matriz diagonal aprovechando de esta manera los 
beneficios del método explícito. Luego de esta aseveración los cálculos se realizan de acuerdo a 





2{?̇̃?} + {𝑓𝑒𝑥𝑡}𝑛 − {𝑓𝑖𝑛𝑡}
𝑛









    Ecuación 2 11 
{?̃?} =𝑛+1 {?̃?} +𝑛 {?̇̃?}∆𝑡
𝑛+
1
2        Ecuación 2 12 
Entre las características de la simulación explicita podemos mencionar que es condicionalmente 
estable, además para mallas de elementos finitos determinados, la duración del evento es 
directamente proporcional al tiempo del cálculo. Los inconvenientes de convergencia en las 
simulaciones implícitas son evitados ya que las convergencias se evitan al realizar iteraciones a 
nivel global convirtiéndolo en un modelo robusto.  Al no almacenarse las matrices durante la 
simulación explícita los requerimientos de almacenamiento son pequeños. (Banabic, 2010). 
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2.5.1. Tipos de elementos 
Para la deformación se utilizará dos tipos de elementos, uno tipo Shell y otro tipo Solid. Para la 
aplicación en deformaciones plásticas según (Salazar Masson & Villacrés Paredes, 2017) las más 
adecuada es una conocida como SHELL 163 que posea 3 (tres) o 4 (cuatro nodos), en la figura 3-
2 se muestra el modelo del elemento tipo Shell con los nodos y 12(doce) grados de libertad. 
El componente estructural se comporta como una chapa, entonces se debe utilizar los elementos 
tipo Shell, pues la geometría empleada en la simulación estará formada por áreas planas que 
facilitan el cálculo de las simulaciones reduciendo el tiempo computacional. (García Gayol, 2009) 
 
Figura 3-2 Membrana tipo Shell 163 
Fuente: (García Gayol, 2009) 
Para un análisis de los defectos en el troquelado también se puede usar en relación al espesor de 
la chapa metálica un elemento tipo SOLID 164 que posee 8(ocho) nodos y nueve (9) grados de 
libertad como se muestra en la figura 2-4. (Salazar Masson & Villacrés Paredes, 2017) 
 
Figura 4-2 Elemento tipo SOLID 




“El hourglass es un efecto de deformación con energía cero que oscila a una frecuencia mucho 
mayor que la respuesta global de la estructura. Las formas de hourglass son estados matemáticos 
que no son físicamente posibles. Típicamente, no poseen rigidez y dan una apariencia de zigzag 
a la deformación de la malla. Los elementos de integración reducida promueven la deformación 
con cero energía”. (Salazar Masson & Villacrés Paredes, 2017) 
La presencia excesiva de Hourglass descarta los resultados obtenidos por la simulación por lo que 
es importante tomar en cuenta este parámetro. Este valor debe ser minimizado en relación a la 
energía total interna y no debe superar el 10% de la misma, siendo el valor ideal de 0%. Para 
reducir estos valores se debe tomar tener una buena calidad de malla (Salazar Masson & Villacrés 
Paredes, 2017). 
2.6.   Selección de materiales 
El diseño de matrices tiene como componente importante la selección de materiales ya que hay 
que establecer una conexión entre el material y su función. El material posee propiedades o 
atributos tales como densidad, resistencia, costo, resistencia a la corrosión, etc. En el diseño de 
cualquier índole demanda características como una baja densidad, una alta resistencia, un costo 
modesto. (Ashby, 2011) 
Ashby ha creado un control de desempeño tomando en cuenta el módulo de Young E y la densidad 
δ para denominarlo diseño de masa mínima. Según la ecuación 2-13 se debe calcular el valor de 
desempeño estructural (P) el mismo que depende de requerimientos funcionales como parámetros 
geométricos del diseño y propiedades de los materiales siendo el último el considerado como 
idóneo al desempeño del elemento estructural. Para maximizar o minimizar P se debe seleccionar 
un valor ideal de M.(Ashby, 2011) 
𝑃 = [(𝐹)(𝐺)(𝑀)]  Ecuación 2 13 
Dónde: 
P = Medida de desempeño del elemento estructural.  
F = Requerimientos funcionales.  
G = Requerimientos geométricos del diseño.  
M = Propiedades físicas y mecánicas de los materiales 
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2.6.1. Índice de desempeño. 
Es importante en elementos sometidos a tracción y compresión mantener la rigidez de los 
elementos por lo que es necesario mantener el módulo de elasticidad para lo cual es necesario 
calcular el índice de desempeño de las partes sometidas a estos esfuerzos siempre y cuando no 
pierdan rigidez y resistencia al esfuerzo mecánico. Se establece la ecuación 2-14 de los elementos 
constitutivos del punch de corte, la misma que será llamada la función objetiva.(Ashby, 2011) 
𝑚 = 𝐴 ∗ 𝐿 ∗ 𝛿     Ecuación 2 14 
Dónde: 
m= masa 
𝐴 = Área transversal 
L = Longitud del elemento 
𝛿= densidad del material 
Se debe reducir la masa reduciendo la sección transversal con una restricción, soportando la carga 




     Ecuación 2 15 
𝜎𝑓= Esfuerzo mecánico 
𝐴 = Área transversal 
Reemplazando el valor de A de la ecuación 3-1 en la ecuación 3-2 obtenemos 
𝑚 ≥ 𝐹 ∗ 𝐿 ∗ (
𝛿
𝜎𝑓
)     Ecuación 2 16 
De la ecuación 2-16 se establece a F como restricción funcional, L como restricción geométrica 
y el valor encerrado en paréntesis debería ser minimizado por lo que será llamado índice de 
desempeño con una pendiente igual a uno. 
El capítulo trece de (Ashby, 2011) establece varios parametros para seleccionar el tipo de material 
adecuado para procesos de conformado y estos son: 
Compatibilidad material-proceso: En la figura 5-2 se muestra la compatibilidad de los procesos 




Figura 5-2 Matriz de material procesado. Un punto de 
color indica compatibilidad.  
Fuente: (Ashby, 2011) 
Compatibilidad de forma de proceso: Según la forma que se desee obtener en el proceso de 
manufactura, la figura 6-2 muestra la familia de materiales adecuados para este parámetro. (Ashby, 
2011) 
 
Figura 6-2 Proceso de conformado. Compatibilidad de materiales. 
Fuente: (Ashby, 2011) 
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Procesos de conformación: masa y espesor de sección: Deacuerdo al proceso existen límites en el 
tamaño del elemento a construir  para lo cual se usa la figura 7-2 para identificar el grupo de 
materiales adecuados en función de la sección del elemento a manufacturar. (Ashby, 2011) 
 
Figura 7-2 La tabla de espesor de sección según proceso. 
Fuente: (Ashby, 2011) 
Tolerancia y rugosidad: La precisión y el acabado superficial de un elemento son importantes 
para expresar la clidad del producto. Estos parámetros . son cuantificados mediante la tolerancia 
y la rugosidad de la superficie. En la figura 8-2 y 9-2 se muestra las propiedades de la familia de 
materiales para ser seleccionado según el proceso de manufactura a usarse. 
 
Figura 8-2 Tolerancia para procesos de manufactura. 
Procesos de acabado permite explorar cadenas simples. 





Figura 9-2 Rugosidad para procesos de manufactura. Procesos de acabado permite explorar 
cadenas simples. 
Fuente: (Ashby, 2011) 
2.7. Proceso de conformado. 
Para el proceso de conformado teniendo al troquelado como un proceso ampliamente usado en la 
industria ya que puede dar formas complicadas a los elementos. Se puede encontrar diferentes 
operaciones tales como embutido, doblado, estampado, repulsado, acuñado y corte (Florit, 2008), 
las mismas que se han constituido en un pilar importante en el desarrollo de productos en serie en 
los dos últimos siglos. (Hattalli & Srivatsa, 2018). 
2.7.1. Corte 
El proceso de corte es el más común de los procesos en el ámbito del troquelado, esto consiste en 
la separación mediante el uso de una matriz y un punzón, con forma y tamaño determinado de 




Figura 10-2 Proceso de corte 
Fuente: (Florit, 2008) 
Según Florit, el término corte lo clasifica en varias operaciones para poder ser distinguida de 
forma precisa y estas son: Corte, punzonado, muescado, recortado, corte interrumpido, recalcado, 
corte fino. (Florit, 2008) 
La terminología debe determinar la diferencia entre corte propiamente dicho y punzonado, a pesar 
que los dos procesos son iguales perteneciendo al corte de metales, en el primer caso la parte es 
cortada desde la lámina y se convierte en una parte terminada mientras que en la segunda la pieza 
recortada es chatarra y pasa a través del resto del troquel como se muestra en la figura 11-2.(Suchy, 
2006) 
Los parámetros en el procesamiento de corte son: 
1. Forma de punzón y sufridera. 
2. El espacio entre punzón y sufridera conocido como juego o claro. 





Figura 11-2 Diferenciación entre corte y punzonado. 
Fuente:(Suchy, 2006) 
La fuerza requerida para el corte de la chapa metálica según Kalpakjian & Schmid se puede 
calcular con la ecuación 2-17 
𝑓𝑠 = 0.7 ∗ 𝑇 ∗ 𝐿 ∗ 𝑈𝑇𝑆         Ecuación 2-17 
Dónde: 
𝑓𝑠=Fuerza de corte 
T= espesor de lámina 
L= perímetro del corte 
UTS= máxima resistencia a la tracción del material 
2.7.2. Efectos producidos por el corte de chapa metálica 
En el proceso de corte uno de los factores determinantes es el juego entre punzón y sufridera lo 
que genera en el cizallamiento de la lámina varias zonas como se muestran en la figura 12-2 en 
donde se distinguen el alomamiento (rollover), franja laminada (burnish depth) y rebaba (burr 




Figura 12-2 (a) Ilustración esquemática de 
cizallamiento con punzón y matriz, Características de 
(b) un agujero perforado y (c) lámina cizallada. 
Fuente:(Kalpakjian & Schmid, 2014) 
Además, es necesario identificar los defectos en el troquelado como se muestra en la figura 13-2 
donde se observa el alomamiento, y la rebaba, siendo este segundo el que debe tratar de 
disminuirse. 
 
Figura 13-2 Detalle del ángulo de rotura del material 
Fuente:  (Florit, 2008) 
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En la tabla 1-2 se muestra los valores de la franquicia de corte en función de la resistencia de 
cizalladura. 
Tabla 1-2 Porcentajes para el cálculo de la franquicia de corte 
Resistencia de cizalladura (N/mm2) Tolerancia de corte (mm) 
100 a 250 
251 a 400 
401 a 600 
601 a 980 
3% del espesor 
5% del espesor 
7% del espesor 
10% del espesor 
Fuente: (Roncero, 2017) 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Según (Kalpakjian & Schmid, 2014) el claro se encuentra en un rango del 2% (dos) al 10% (diez) del 
espesor de la lámina lo que se simplificaría en la ecuación 2-18: 
𝑐 = (2% 𝑎𝑙 10%) ∗ 𝑇      Ecuación 2 18 
Dónde: 
c= franquicia de corte o juego matriz punzón 
T= espesor de lámina 
2.7.3. Prensa. 
Pertenece a las máquinas sin desprendimiento de viruta, diseñada para provocar una presión sobre 
la matriz en un período de tiempo con un grado de precisión. Las prensas pueden ser del tipo: 
(Suchy, 2006) 
 Máquinas productoras de energía, siendo que el almacenamiento de energía se 
agota al final de su ciclo de trabajo. Un representante de estas máquinas son los 
martillos. 
 Máquinas que producen fuerza, estas generan fuerza independiente de la posición 
del ariete.  que funcionan generando una cantidad considerable de fuerza, 
independientemente de la posición del ariete, ejemplo la maquinaria hidráulica. 
 Prensas mecánicas que dependen de la posición del ariete para cumplir su función. 
Estas se dividen en prensas accionadas por excéntricas y prensas accionadas por 
levas. 




  Ecuación 2 19 
Cap=Capacidad de prensa total 
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𝐹𝑒𝑥𝑡 = Fuerza de extracción 
𝑓𝑠 =Fuerza de corte  
2.7.4. Matriz (punch de corte) 
Se utiliza para producción de piezas pequeñas y medianas con geometría plana. El guiado del 
utillaje lo realizan los punzones debido al ajuste del perímetro de la sección de corte. Este tipo de 
matrices no cuenta con sistema de pisado de la lámina. En la figura 14-2 se muestra las partes que 
componen una matriz (punch de corte).  
 
Figura 14-2 Partes principales de una matriz de guía 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020  
1. Placa base o placa porta matriz 
2. Placa matriz o sufridera 
3. Placa extractor guía-punzón (placa 
Superior) 
4. Porta punzón  
5. Punzón 
6. Tornillos 
7. Sistema de extracción 
Placa base o placa porta matriz. - El propósito de este elemento es servir de soporte a la matriz 
y como apoyo para la matriz. Van enclavados mediante tornillo o pasadores. Tiene un agujero 
para evacuación de chapa cortada con un ángulo entre 3 (tres) y 8 (seis) grados.(Roncero, 2017). 
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Cálculo del espesor mínimo de la placa porta matriz (Kumar & Ramegowda, 2015) 
𝑇𝑏 = 1.5 ∗ 𝑇𝑑  Ecuación 2-20 
Dónde: 
Tb= Espesor de la placa porta matriz mm 
Td= Espesor de la matriz en mm 
Placa matriz o sufridera. -  Esta placa debe garantizar la calidad y conformado del corte de 
chapa. Para producción en serie se realiza montajes para en caso de rotura y desgaste se pueda 
fabricar un repuesto (Roncero, 2017). 
Cálculo del espesor mínimo de la matriz (Kumar & Ramegowda, 2015) 
𝑇𝑑 = 0.6 ∗ √𝑓𝑠
3
 Ecuación 2-21 
Dónde: 
Td= Espesor de la matriz en mm 
fs= Fuerza de corte en N 
Placa extractor guía-punzón (placa Superior). - Sirve de soporte y guía para el punzón y para 
el sistema de extracción.  
Cálculo del espesor mínimo de la placa extractor (Kumar & Ramegowda, 2015) 
𝑇𝑠 = 1.25 ∗ 𝑇𝑑 Ecuación 2-22 
Dónde: 
Ts= Espesor de la placa porta matriz mm 
Td= Espesor de la matriz en mm 
Porta punzón. - En este elemento se aloja el punzón en forma solidaria unido por un perno, esto 
quiere decir que en el realizan el trabajo en forma conjunta con el punzón. Este elemento se 
comporta como una columna larga con carga centrada por lo que su dimensionamiento se verifica 








Pcr=Valor de fuerza crítica 
C= Constante de inestabilidad 
E= Módulo de elasticidad 
I= inercia de la sección transversal 
l= Longitud de columna 
Para obtener el valor de C según (Nisbett & G.-J.Keith, 2011) se obtiene según la figura 15-2. Para 
este caso C tendrá un valor de 4. 
 
Figura 15-2 a) Pivoteados; b) Empotrados; c) Uno libre, uno 
extremo empotrado; d) Uno redondo y articulado, y uno 
empotrado. 
Fuente: (Nisbett & G.-J.Keith, 2011) 
Punzón. - Los punzones son los que realizan las transformaciones del material (embutir, doblar, 
cortar o estampar). Deben tener la forma que se va a cortar. Las características que debe tener este 
elemento son:(Roncero, 2017) 
1. Buena resistencia al desgaste. 
2.  Facilitar el mecanizado y rapidez en el mantenimiento. 
3. Precisión.  
4. Buenos acabados superficiales.  
5. Buena sujeción y posicionamiento en la matriz.  
6. Diseño acorde a las cargas en servicio. 
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Cálculo del espesor mínimo del punzón (Kumar & Ramegowda, 2015) 
𝑇𝑝 = √𝑓𝑠
3
  Ecuación 2-24 
Dónde: 
Tp= Espesor del punzón en mm 
fs= Fuerza de corte en N/mm 
Sistema de extracción. - Este sistema tiene la función de deslizar la chapa a través del punzón 
luego del corte, pudiendo ser un resorte, leva o una excéntrica. (Kumar & Ramegowda, 2015) 
El cálculo de la fuerza de extracción es igual a: 
𝐹𝑒𝑥𝑡 = 10% ∗ 𝑓𝑠  Ecuación 2-25 
Dónde: 
𝐹𝑒𝑥𝑡 = Fuerza de extracción 
𝑓𝑠 =Fuerza de corte  
Tornillos. - Se utilizan para sujetar los elementos que forman parte de la matriz. Los tornillos 




 Ecuación 2-26 
Dónde: 
n= factor de carga 
C = fracción de la carga externa P soportada por el perno 1 
Fi = precarga P 
At = área de esfuerzo sometida a tensión 
P = carga externa de tensión 
Sp= resistencia de prueba 
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2.8. Metrología Dimensional. 
La metrología dimensional estudia las técnicas de medición y además determina que se cumplan 
las especificaciones de piezas construidas en relación a magnitudes lineales y angulares. Esta se 
aplica a medición de longitudes y acabado superficial. (González & Zeleng, 2000). 
Se puede tener medición directa e indirecta, en la tabla 2-2 se muestra la relación entre las medidas 
y los instrumentos a utilizase.(González & Zeleng, 2000)  Es necesario conocer los términos como 
tolerancias dimensionales y tolerancias geométricas que se aplican en planos para construcción. 
Tabla 2-2 Clasificación de instrumentos y aparatos en metrología dimensional 
Lineal 
Medición directa 
Con trazos o divisiones 
Flexómetro 
Regla Cuadrada 




Todo tipo de micrómetros 
Cabezas micrométricas 
Con Dimensión fija 
Bloques patrón 
Calibrador de espesores (lainas) 








Máquina de medición de redondez 
Medidor de espesor de recubrimiento 
Trigonometría 
Esferas o cilindros 







Con trazos o divisiones 
Transportador Simple 
Goniómetro 
Escuadra de combinación 








Reglas de Senos 
Mesa de senos 
Máquinas de medición por coordenadas 
Fuente:(González & Zeleng, 2000) 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
2.8.1. Tolerancias dimensionales 
Debido a la intercambiabilidad, parámetros de diseño, eliminación de inconvenientes en el 
ensamblaje además de factores en el funcionamiento de maquinaria como: calentamiento, 
desgaste de herramientas, vibraciones, falta de homogeneidad en los materiales no permiten una 
medida ideal por lo que es necesario variaciones en las medidas especificadas que no alteren 
requerimientos funcionales de la maquinaria. (González & Zeleng, 2000) 
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La International Organization for Standardization (ISO) establece como número de Norma ISO 
286 la utilización de Especificación y verificación dimensional y geométrica del producto (ISO, 
1988). En las que se utilizan letras mayúsculas para para caracterizar medidas internas y letras 
minúsculas para medidas externas. Como se muestra en la figura 16-2 y 17-2 se muestra las 
desviaciones que toman en esta norma tomando como línea cero le letra H, h en agujero y eje 
único respectivamente. 
 
Figura 16-2 Posiciones respectivas de las diferentes zonas de tolerancia para 
agujero único para una dimensión dada. 
Fuente: (González & Zeleng, 2000) 
 
Figura 17-2 Posiciones respectivas de las diferentes zonas de tolerancia para eje único 
para una dimensión dada. 
Fuente: (González & Zeleng, 2000) 
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2.9. Tolerancias Geométricas. 
Para un adecuado funcionamiento e intercambiabilidad de elementos mecánicos es necesario 
especificar tolerancias geométricas siendo necesaria la interpretación de sus símbolos y su 
verificación. Este tipo de tolerancias se utilizan para controlar localización, orientación, forma y 
cabeceo (Runout). (González & Zeleng, 2000).  
Las Normas utilizadas para este tipo de especificaciones son ISO 1101-2017 GPS (Geometrical 
Products Specifications) y ASME Y14.5-2009 (Dimensioning and Tolerancing). En la figura 18-
2 se muestra los símbolos de tolerancia geométrica dividida en cinco (5) categorías. 
 





2.10. Procesos de mecanizado. 
En los procesos de mecanizado han de distinguirse varios tipos de remoción de material, entre 
ellos tenemos arranque de viruta por herramienta de corte, procesos abrasivos y procesos de 
mecanizado avanzado tale como Lizing electrical, químicos, térmicos, hidrodinámicos y láser. 
Las máquinas que cumplen estas funciones son conocidas como máquinas herramientas. 
(Kalpakjian & Schmid, 2014) 
El proceso de corte lo realiza en diferentes superficies para producir elementos mecánicos, los 
más comunes son cilindrados, refrentado, ranurado, planeado como se muestra en la figura 19-2 
(Kalpakjian & Schmid, 2014) 
 
Figura 19-2 Algunos ejemplos de operaciones de mecanizado 
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2014) 
2.10.1. Mecánica del corte 
Los factores que influencian en el proceso de arranque de viruta se muestran en la tabla 3-2 que 
influencian en el tipo de viruta que produce el mecanizado, fuerza y energía disipada en el proceso 
de corte, elevación de temperatura en la pieza, herramienta de trabajo y viruta. 
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Tabla 3-2 Factores que influencian en operaciones de mecanizado. 
Parámetros Influencia e interrelación 
Velocidad de corte, profundidad de 
corte, alimentación, fluidos de corte. 
Fuerzas, potencia, aumento de temperatura, vida útil de la herramienta, 
tipo de chip, acabado superficial e integridad. 
Ángulos de la herramienta 
Influencia en la dirección del flujo de viruta; resistencia al desgaste de la 
herramienta y al virutaje 
Viruta continua 
Excelente acabado superficial; fuerzas de corte constantes indeseable, 
especialmente en máquinas herramientas modernas. 
Viruta de borde acumulado 
Mal acabado superficial e integridad; si es delgado y estable, el borde 
puede proteger las superficies de la herramienta 
 
Viruta discontinua 
Deseable para facilitar la eliminación de virutas; fuerzas de corte 
fluctuantes; puede afectar el acabado de la superficie y causar 
vibraciones. 
Aumento de la temperatura 
Influye en la vida útil de la herramienta, particularmente el desgaste del 
cráter y la precisión dimensional de la pieza de trabajo; puede causar 
daño térmico a la superficie de la pieza de trabajo 
Desgaste de la herramienta 
Influye en el acabado y la integridad de la superficie, la precisión 
dimensional, el aumento de temperatura, las fuerzas y la potencia. 
Maquinabilidad 
Relacionado con la vida útil de la herramienta, el acabado de la 
superficie, las fuerzas, potencia, y el tipo de viruta producido 
Fuente:(Kalpakjian & Schmid, 2014) 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
El cálculo para las revoluciones según Kalpakjian & Schmid (Kalpakjian & Schmid, 2014) según la 
ecuación 2-27: 
𝑉 = 𝜋 𝐷𝑎𝑣𝑔 𝑁 Ecuación 2-27 
Dónde: 
V= Velocidad de corte en metros sobre minuto 
𝐷𝑎𝑣𝑔 = Diámetro promedio en metros 
N = Frecuencia en revoluciones por minuto 
2.10.2. Mecanizado abrasivo y operaciones de acabado 
Debido a la normativa ISO 286 y a la exigencia de obtener superficies con un acabado que cumpla 
la norma, además de poder trabajar en materiales muy duros y frágiles es necesario utilizar varios 
procesos que demanden características abrasivas. 
En la figura 20-2 se muestra los acabados superficiales para operaciones frecuentes entre los 




Figura 20-2 Rango de rugosidades obtenidas en varios procesos de mecanizado 
Fuente: (INEN, 1989) 
2.11. Tratamientos térmicos 
El tratamiento térmico para el acero define al proceso en el que la microestructura es modificada 
cambiando las propiedades de los materiales como resistencia, dureza, tenacidad y ductilidad por 
cambios de temperatura en determinados tiempos. Los tratamientos térmicos usuales   son 
templado, revenido, recocido, y endurecimiento superficial (Nisbett & G.-J.Keith, 2011). 



























































El templado consiste en una operación que permite endurecer el material mediante el 
calentamiento y un enfriamiento rápido controlado el mismo que puede ser en aceite o aire. 
Cuando este proceso se lo realiza en aire se lo conoce como normalizado.  La finalidad del temple 
es llegar a temperatura de austenización y que mediante el enfriamiento se pueda transformar no 
en perlita sino más bien en  una nueva estructura llamada martensita.(Nisbett & G.-J.Keith, 2011) 
2.11.2. Revenido. 
Luego del proceso de temple se obtiene una estructura dura y por lo tanto frágil con tensiones 
internas producidas por los cambios drásticos de temperatura.   Dichas tensiones pueden 
eliminarse por un proceso de calentamiento a una temperatura inferior a la crítica que toma el 
nombre de revenido o regulación.  La temperatura a la que debe llegar depende de la dureza a la 




3. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN (MÉTODOS Y MATERIALES) 
3.1. Selección de Alternativas 
Para le ejecución de este proyecto se toma en cuenta el proceso productivo de la empresa en la 
que se influye el tipo de material y la forma regular del corte de chapa utilizado en AV&G 
Manufacturas, además la maquinaria que se tiene a nivel local para la construcción del punch de 
corte   
Se debe realizar el diseño de la matriz en función del tipo de corte y del material. Como se muestra 
en la figura 1-3 se detalla las dimensiones, espesor y la forma geométrica del punch de corte que 
se resume en la tabla 1-3 
Tabla 1-3 Características de la chapa  
Descripción Parámetros 
Espesor 0.9 mm 
Material 
Acero ASTM A36 
laminado en frío 
Diámetro 72 mm 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
Figura 1-3 Recorte de chapa a obtener 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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3.2. Diseño del proyecto 
Para el diseño se debe tomar en cuenta la selección de materiales, propiedades de cada uno de 
ellos y el comportamiento que tienen. Además, se debe incluir el tipo de mecanizado y la 
maquinaria disponible para obtener un diseño óptimo que cumpla con normas de fabricación 
3.2.1. Selección de materiales 
Para la obtención del elemento troquelado es necesario conocer las propiedades elásticas que se 
muestran en la tabla 2-3 
Tabla 2-3 Propiedades mecánicas del acero ASTM A36 
Propiedades Unidad Inglesa Unidad Métrica 
Límite de fluencia mínimo 36300 Psi 250.27 MPa 
Resistencia a la tracción 59000-75000 Psi 406.79-517.1 MPa 
Módulo de Elasticidad 29000 Ksi 199.94 GPa 
Alargamiento 36% 36% 
Coeficiente de Poison 0.26 0.26 
Densidad 0.284 lb/in³ 7.85 g/cm3 
Fuente:(MatWeb, 2013) 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Para el análisis plástico es necesario contemplar propiedades visco plástico como Resistencia a la 
tracción inicial, endurecimiento plástico, efecto de la intensidad de la tasa de deformación 
plástica, sensibilidad a deformación plástica, parámetro de endurecimiento por deformación 
plástica β como se muestra en la tabla 3-3. 
Tabla 3-3 Propiedades ASTM A-36 de tipo elástico / visco plástico 
Propiedades  Unidad Métrica 
Resistencia a la tracción inicial 𝜎𝑜 258 MPa 
Endurecimiento plástico 𝐸𝑇 456 MPa 
Efecto de la intensidad de la tasa de deformación plástica C 3.335E5 s-1 
Sensibilidad a deformación plástica P 2.859 
Parámetro de endurecimiento por deformación plástica 𝛽 1 
Plastic strain failure 0.36 
Coeficiente de fricción estática 8E-3 
Coeficiente de fricción dinámica 9E-3 
Fuente:(Bohdal et al., 2018),(Kukielka et al., 2014) (Tolcha, 2014) 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Además, se considera el diagrama esfuerzo deformación para ser introducido en el software tipo 




Figura 2-3 Diagrama esfuerzo efectivo vs deformación plástica para el acero A36 
Fuente:(Tolcha, 2014)  
Aplicando selección de materiales según (Ashby, 2011) y usando las tablas 5-2, 6-2, 7-2, 8-2 y 9-
2 se construye la tabla 4-3 en la cual se selecciona a la familia de metales ferrosos como  
adecuados para el proceso de troquelado. 
Tabla 4-3 Selección de material para troquelado 








Troquelado Metales ferrosos y 
no ferrosos 
Tabla 2-5 




Metales Tabla 2-6 
Procesos de 
conformación: masa y 
espesor de sección: 
Troquelado 
Espesor 0.9 mm 
Metales Tabla 2-7 
Tolerancia y rugosidad: Troquelado 
Tolerancia: 0.1mm 
Rugosidad: 3 µm 
Metales Tabla 2-8 
Tabla 2-9 
Fuente:(Ashby, 2011)  
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Para la selección de material de las herramientas de corte es decir de la matriz de corte y el punzón 
según (Kumar & Ramegowda, 2015), debe ser aquel que se capaz de soportar altos esfuerzos 
mecánicos, alta resistencia al desgaste, y propiedades anti abrasivas.  
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Con índice de desempeño y al usar la familia de metales ferrosos para reducir las opciones de 
selección, al usar la gráfica recomendada por (Ashby, 2011) de límite fluencia vs módulo de 
Young 
 
Figura 3-3 Materiales para punzón y matriz 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020  
Al observar la figura 3-3 tenemos a los aceros AISI D3, AISI D5, AISI D7 y AISI D2 como 
opciones para el punzón y la matriz siendo recomendable utilizar un acero tipo AISI D3, el 
equivalente comercial en el Ecuador es el acero K100 Bohler y sus propiedades se muestran en la 
tabla 5-3 
Tabla 5-3 Propiedades mecánicas del acero K100 Bohler 
Propiedades Unidad Inglesa Unidad Métrica 
Límite de fluencia mínimo  94274.5 650 MPa 
Resistencia a la tracción 117292.02 psi 808.7 MPa 
Módulo de Elasticidad 30457924.9 psi 210 GPa 
Alargamiento 8% 8% 
Coeficiente de Poison 0.3 0.3 
Densidad 0.284 lb/in³ 7.86 g/cm3  
Dureza 61 HRC (templado + revenido) 
Fuente: (Bohler, 2014)  




Figura 4-3 Materiales para placa base y placa extractora 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020  
Al observar la figura 4-3 tenemos a los aceros AISI 1030, AISI 1040 y AISI 1050 como opciones 
para el diseño de placa porta matriz y de la placa extractora, se utiliza un acero comercial en el 
Ecuador tipo AISI 1045 que soporte altos esfuerzos mecánicos y dúctil para que ayude a resistir 
vibraciones, se debe tener en cuenta que no debe tener tratamiento térmico. Sus propiedades 
elásticos y ortotrópicas se muestran en la tabla 6-3 
Tabla 6-3 Propiedades mecánicas del acero AISI 1045 
Propiedades Unidad Inglesa Unidad Métrica 
Límite de fluencia mínimo 70300 Psi 485 MPa 
Resistencia a la tracción 74700 Psi 515 MPa 
Módulo de Elasticidad 29900 Ksi 206 GPa 
Alargamiento 10% 10% 
Coeficiente de Poison 0.29 0.29 
Módulo de volumen 23600 Ksi 163 GPa 
Módulo de corte 11600 Ksi 80 GPa 
Densidad 0.284 lb/in³  7.87 g/cm3 
Fuente: (MatWeb, 2013) 





Figura 5-3 Materiales para el porta punzón 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Al observar la figura 5-3 tenemos a los aceros AISI 4340, 4820 4320 como opciones para el 
diseño del porta punzón, se ha designado el acero AISI 4340 bonificado como estado de 
suministro debido a la comercialidad del mismo en el Ecuador, tiene bajas deformaciones a altos 
esfuerzos, y sus propiedades se muestran en la tabla 7-3 
Tabla 7-3 Propiedades mecánicas del acero AISI 4340 
Propiedades mecánicas Unidad Inglesa Unidad Métrica 
Límite de fluencia mínimo 106000 Psi 731 MPa 
Resistencia a la tracción 124000 Psi 855 MPa 
Módulo de Elasticidad 29000 Ksi 200 GPa 
Alargamiento 10% 21.7% 
Coeficiente de Poison 0.29 0.29 
Módulo de volumen 23100 Ksi 159 GPa 
Módulo de corte 11300 Ksi 78 GPa 
Densidad 0.284 lb/in³ 7.85 g/cm3  
Fuente: (MatWeb, 2013) 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
3.2.2. Cálculos de fuerza 
Para el diseño de la matriz de corte es necesario tener en cuenta la fuerza de corte y la fuerza de 
expulsión, datos necesarios para el dimensionamiento del punch de corte. 
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3.2.2.1. Fuerza de corte 
De la ecuación 2-17 se obtiene la fuerza de corte como se muestra en la tabla 8-3. 
Tabla 8-3 Valor de fuerza de corte 
Parámetros Valor 
Resistencia a la tracción (UTS) 517 MPa 
Espesor de la lámina (T) 0.9 mm 
Perímetro de corte (L) 0,22619 m 
Fuerza de corte (fs) 73688.12 N 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
3.2.2.2. Fuerza de extracción  
De la ecuación 2-25 se obtiene los valores mostrados en la tabla 9-3 
Tabla 9-3 Valor de fuerza de extracción 
Parámetros Valor 
Fuerza de corte (fs) 73688.12 N 
Fuerza de extracción (Fext) 5158.17 N 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
3.2.3. Diseño de los componentes de la matriz. 
Se debe tener varias consideraciones para el diseño de los componentes de la matriz entre ellas el 
centro de gravedad, sistema de sujeción, espesor de cada una de las partes y sistema de extracción. 
3.2.3.1. Determinación del centro de gravedad de la pieza troquelada.  
Es necesario el cálculo del centro de gravedad para que los esfuerzos de corte se repartan 
equitativamente alrededor de la pieza troquelada. En la actualidad los programas con desarrollo 
CAD calculan este parámetro. (Hibbeler, 2011). Para este diseño el centro de gravedad coincide con 
el centro de la circunferencia a troquelar 
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3.2.3.2. Juego entre matriz – punzón  
Este parámetro se variará en función de datos recomendados por autores. Al no existir 
concordancia entre autores como (Roncero, 2017) y (Kalpakjian & Schmid, 2014) se realizara la 
investigación en función a este parámetro, el mismo que variará entre 2 (dos) y el 10 (diez) por 
ciento del espesor para el análisis de elementos finitos. 
3.2.3.3. Placa matriz o sufridera 
Se debe establecer el espesor mínimo para que cumpla con requisitos mínimos de diseño. El acero 
seleccionado para la placa matriz es K100 BOHLER, acero para herramientas, con tratamiento 
térmico de temple y revenido. Con ayuda de la ecuación 2-21 se obtiene el valor mínimo de la 
placa base, En la figura 6-3 se muestra un ángulo de escape de 6(seis) grados para caída de 
elementos troquelados y vida útil de sufridera. Estos cálculos se reflejan en la tabla 10-3. 
 
Figura 6-3 Representación de placa matriz 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Tabla 10-3 Espesor mínimo de placa matriz 
Parámetros Valor 
Resistencia a la tracción (UTS) 7,37E+04 N 
espesor mínimo 25.15 mm 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
3.2.3.4. Placa base o placa porta matriz 
El espesor mínimo de la placa porta matriz se obtiene en base a la ecuación 2-22, tomando como 
tamaño mínimo para soporte de la sufridera. El acero seleccionado en este caso es AISI 1045 en 
base a esto se procederá a verificar mediante análisis de elementos finitos. En la tabla 11-3 se 
muestra la longitud mínima. 
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Tabla 11-3 Espesor mínimo de placa base 
Espesor Valor 
Espesor mínimo placa matriz 25.15 mm 
Espesor mínimo placa base 37.72 mm 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
3.2.3.5. Placa extractor guía-punzón (placa Superior) 
El espesor mínimo se calcula en función de la ecuación 2-22. El material para este elemento será 
el AISI 1045. En la tabla 12-3 se muestra el espesor de la placa guía. 
Tabla 12-3 Espesor mínimo placa extractor guía-punzón 
Espesor Valor 
Espesor mínimo placa matriz 25.15 mm 
Espesor mínimo Placa extractor guía-punzón 31.44 mm 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
3.2.3.6. Porta punzón  
La porta punzón tendrá un espesor mínimo y se verifica la longitud según la ecuación 2-23. El 
valor de la longitud a tomar en cuenta debe ser menor al calculado según la fórmula de Euler para 
Columnas. El resultado se muestra en la tabla 13-3  
Tabla 13-3 Espesor mínimo porta-punzón 
Parámetro Valor Unidades 
Valor de fuerza crítica (Pcr) (fs) 105248,38 N 
Constante de inestabilidad (C) 4  
Módulo de elasticidad (E) 2,00E+11 Pa 
Inercia de la sección transversal (I) 1,31917E-06 m4 
Longitud de columna (l) 11,89017037 m 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
La longitud del porta punzón más el punzón debe ser menor a 11.89m. 
3.2.3.7. Punzón 
El material del punzón al igual que el de la sufridera es tipo Bohler K100 siendo este templado y 
revenido. Este valor se obtiene de la ecuación 2-24 y los resultados se muestran en la tabla 14-3. 
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Tabla 14-3 Espesor mínimo de placa base 
Parámetros Unidades 
Resistencia a la tracción (UTS) 7,37E+04 N 
espesor mínimo 25.15 mm 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
3.2.3.8. Sistema de extracción 
Para el sistema de extracción se utilizará un resorte a compresión el mismo que debe ser calculado 
según (Nisbett & G.-J.Keith, 2011) en función de la fuerza de extracción. Para este caso se utiliza 
el valor de fuerza de extracción desarrollado en el ítem 3.2.2.2 
Desde la ecuación 3-1 hasta la 3-15 se utiliza para verificar el diseño del resorte helicoidal  
𝐷 =  𝑑𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 +  𝑑 +   𝑜𝑙𝑔𝑢𝑟𝑎    Ecuación 3-1 
𝑁𝑡 = 𝑁𝑎 + 2      Ecuación 3-2 
𝐿𝑠 = 𝑑 ∗ 𝑁𝑡      Ecuación 3-3 
DE =  D +  d ID       Ecuación 3-4  








      Ecuación 3-7 
𝑆𝑠𝑦 = 0.45 ∗
𝐴
𝑑𝑚
















       Ecuación 3-12 








d=diámetro del alambre 
d varilla= diámetro de la varilla 
Holgura=Holgura 
D=Diámetro medio de la espira  
C=Índice del resorte 
𝐾𝑏 =Factor de Bergstrasser 
𝜉 =Linealidad 
Fs=Fuerza 
𝜏𝑠 =Esfuerzo cortante 
A=Constante de resistencia a tracción 
M=Constante de resistencia a tracción 
Sut=Resistencia a la tensión a torsión  
Ssy=Esfuerzo de fluencia a torsión 
ns= factor de seguridad al cierre 
DE=Diámetro exterior (DE) 
DI=Diámetro interior (ID) 
y max= deformación máxima 
G=Modulo de corte(G) 
Na=Número de espiras activas (Na) 
Nt=Número de espiras totales (Nt) 
Ls=Longitud solida (Ls) 
P=paso 
Lo=Longitud libre (Lo) 
Constante del resorte (k) 
En la tabla 15-3 se muestra los valores del resorte helicoidal con su verificación a carga estática 
y dinámica. Todos los parámetros recomendados cumplen según Nisbett & G.-J. Keith 
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Tabla 15-3 Valores de resorte helicoidal para extracción en el troquel  
Parámetro Valor Unidad Observación 
d 10.0000 mm  
d varilla 60.0000 mm  
Holgura 0.1000 mm  
D 70.1000   
C 7.01  4<C<12 cumple 
Kb 1.19968051   
𝜉 0  Recomendado para linealidad robusta 
Fext 5.16E+03 N  
𝜏𝑠 
1.10E+03 N/mm2  
A 2.01E+03 MPa  
m 1.68E-01   
Sut 1.36E+03 MPa  
Ssy 1.23E+03 MPa  
ns 1.11E+00 ns>1,2 cumple 
DE 80.1000 mm  
ID 60.1000 mm  
y max 15.0000 mm  
G 7.72E+04 N/mm2  
Na 0.81 3<Na<15 cumple 
Nt 2.81  a escuadra y esmerilado 
Ls 28.15 mm  
p 18.00 mm  
Lo 34.66 mm  
k 128,954204 N/mm  
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
3.2.3.9. Tornillos 
El sistema de sujeción que se usa para unir la placa porta matriz con la placa extractora se lo 
realizará por medio de tornillo los que mismos que deben ser chequeados a carga estática y 
dinámica. Se usa el método de diseño recomendado por Shigley (Nisbett & G.-J.Keith, 2011).  




      Ecuación 3-15 
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𝑙′ =  +
𝑑
2
      Ecuación 3-16 
𝐿 >  + 1.5𝑑     Ecuación 3-17 
𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑡       Ecuación 3-18 
𝑙𝑡 = 𝑙




(1.155t + D − d)(D + d) 
(1.155t + D + d)(D − d)









   Ecuación 3-21 
Dónde 
L= Longitud del perno 
At= área de esfuerzo de tensión 
Ld=longitud de la parte útil sin rosca 
lt=Longitud de la parte roscada de agarra 
L’= agarre efectivo 
h=longitud 
Ad= área del diámetro mayor del sujetador 
d= diámetro nominal del perno 
LT=Longitud roscada del perno 
E=Modulo de Elasticidad de las juntas 
Utilizando las ecuaciones 3-15 hasta 3-21 con un perno de M10 grado 10.9 se calcula las 
constantes de rigidez Kb y Km  
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Tabla 16-3 Cálculo de rigidez para pernos de anclaje 
entre placa matriz y placa guía 
Designación Valor Unidad 
d 12 mm 
L 220 mm 
t1 192 mm 
t2 39 mm 
l' 1,98E+02 mm 
Lt 3,50E+01 mm 
ld 1,85E+02 mm 
lt 1,30E+01 mm 
At 5,00E+01 mm2 
Ad 113,0973355 mm2 
E 207 GPa 
Kb 7,98E+07  
D 15 mm 
t1 192 mm 
Km1 2,46E+09  
D 15 mm 
t2 39 mm 
Km2 2,95E+09  
Km 1,34E+09  
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 




      Ecuación 3-22 
𝑃𝑚 =  (1 −  𝐶)𝑃    Ecuación 3-23 
𝑃𝑚 =   𝐶 ∗ 𝑃      Ecuación 3-24 
𝐹𝑏 =  𝑃𝑏 +  𝐹𝑖 =  𝐶𝑃 +  𝐹𝑖   Ecuación 3-25 




      Ecuación 3-27 





Pb = parte de P tomada por el perno  
Pm = parte de P tomada por los elementos  
Fb = Pb + Fi = carga resultante en el perno  
Fm = Pm − Fi = carga resultante en los elementos  
C = fracción de la carga externa P soportada por el perno  
1 − C = fracción de la carga externa P que soportan los elementos 
n= factor de carga 
Fi =  0.75Fp Para conexiones no permanentes 
Fi = 0.90Fp Sujetadores reutilizados para conexiones permanentes 
Utilizando las ecuaciones 3-22 hasta 3-28 se calcula las cargas a tensión y los resultados se 
muestran en la tabla 17-3 
Tabla 17-3 Cargas de tensión a carga estática en pernos 
Designación Valor Unidad 
C 6,21E-02  
Sp 130 Ksi 
N 6,00E+00 Número de pernos 
F 7,37E+04 N 
Fi 3,36E+04 N 
n 14,69  
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
El valor de factor de carga es mayor que uno por lo que el diseño a carga estática es aceptable. 
Al ser un elemento sometido a cargas fluctuantes se calcula a carga dinámica y fatiga, se realiza 








     Ecuación 3-30 
𝜎 = 𝜎𝑎 + 𝜎𝑖     Ecuación 3-31 
Dónde 
𝜎𝑖 = Esfuerzo de precarga  
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𝜎𝑎= Estado de esfuerzo a 
𝜎 =Estado de esfuerzo m 








     Ecuación 3-33 
Dónde  
𝑛𝑓 =  Factor de seguridad por fatiga 
Usando las ecuaciones 3-29 hasta 3-33 se comprueba que soporta a cargas dinámicas, estos 
resultados se muestran en la tabla 18-3. 
Tabla 18-3 Valores para cálculo de factor 
de seguridad a fatiga 












Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
El factor de seguridad nf es mayor a uno como se muestra en la tabla 18-3 por lo que se comprueba 
que los pernos resisten a fatiga. 
Utilizando las ecuaciones 3-15 hasta 3-33se verifica a carga estática y dinámica un perno M16 
grado 10.9 como se muestra en la tabla 19-3 con un valor de n y nf mayor a uno. 
Tabla 19-3 Control de perno para punzón y porta punzón a 
carga estática y dinámica 
Designación Valor Unidad 
d 16 mm 
L 220 mm 
t1 192 mm 
t2 39 mm 
l' 2,00E+02 mm 
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Designación Valor Unidad 
Lt 3,50E+01 mm 
ld 1,85E+02 mm 
lt 1,50E+01 mm 
At 1,57E+02 mm2 
Ad 201,06193 mm2 
E 207 GPa 
Kb 2,04E+08  
D 24 mm 
t1 192 mm 
Km1 4,06E+09  
D 24 mm 
t2 39 mm 
Km2 5,28E+09  
Km 2,30E+09  
C 8,15E-02  
Sp 130 Ksi 
N 1 numero pernos 
F 7,37E+04 N 
Fi 1,06E+05 N 
n 5,86  
σi 6,72E+08 Pa 
σa 1,91E+07 Pa 
σm 6,91E+08 Pa 
Se 1,17E+08 Pa 
Sut 1,03E+09 Pa 
Sa 3,69E+07 Pa 
nf 1,93  
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
3.2.4. Cálculo de tolerancias ISO-286 
Para el cálculo de tolerancias ISO se establecen los pares que van a actuar en el punch de corte y 
se enumeran a continuación. 
1. Placa porta matriz y placa matriz 
2. Placa extractor guía y placa matriz. 
3. Placa extractor guía y punzón 
4. Placa extractor guía y porta punzón 
5. Punzón y porta punzón 
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3.2.4.1. Placa porta matriz y placa matriz 
Según la figura 7-3 se muestra este contacto. Para este par se establece una tolerancia H7-j6. En 
la tabla 20-3 se muestra las desviaciones superior e inferior y la interferencia entre ambos 
elementos. 
 
Figura 7-3 Juego Placa porta matriz y placa matriz 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 



















147 H7 0.04 0 
0.051 0.014 
147 j6 0.014 -0.011 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
3.2.4.2. Placa extractor guía y placa matriz. 
 
Figura 8-3 Juego placa extractor guía y placa matriz. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
La figura 8-3 muestra el contacto placa extractor guía y placa matriz. Para este par se establece 
una tolerancia H7-j6. En la tabla 21-3 se muestra las desviaciones superior e inferior y la 
interferencia entre ambos elementos. 
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147 H7 0.04 0 
0.051 0.014 
147 j6 0.014 -0.011 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020, 
 
3.2.4.3. Placa extractor guía y punzón 
En la figura 9-3 se muestra la unión entre la placa guía y un punzón. Para este par se establece 
una tolerancia H7-h6. Para el punzón se cambia los valores del diámetro para ser analizados 
mediante un análisis plástico en software tipo CAE. En la tabla 22-3 se muestra las desviaciones 
superior e inferior y la interferencia entre ambos elementos. 
 
Figura 9-3 Juego Placa extractor guía y punzón. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 



















71.96 H7 0.03 0 
0.049 0 
71.96 h6 0.00 -0.019 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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3.2.4.4. Placa extractor guía y porta punzón 
 
Figura 10-3 Juego Placa extractor guía y porta 
punzón 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
En la figura 10-3 se indica este contacto. Para este par se establece una tolerancia H7-h6. En la 
tabla 23-3 se muestra las desviaciones superior e inferior y la interferencia entre ambos elementos. 



















60 H7 0.03 0 
0.049 0 
60 h6 0.00 -0.019 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
3.2.4.5. Punzón y porta punzón 
En la figura 11-3 se muestra esta unión. Para este par se establece una tolerancia H7-j6. En la 
tabla 24-3 se muestra las desviaciones superior e inferior y la interferencia entre ambos elementos. 
 
Figura 11-3 Juego punzón y porta punzón. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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46 H7 0.025 0 
0.03 0.011 
46 j6 0.011 -0.005 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
3.2.5. Determinación de tolerancias geométricas. 
Para la determinación de las tolerancias geométricas se debe establecer los valores mínimos 
establecidos por norma. Por lo que es necesario tomar en cuenta la tabla 25-3 según (Chevalier & 
Padrol, 1979) 
Tabla 25-3 Tolerancia de forma para elementos aislados. 
Símbolos 
    
  






0.1mm/m 0.1mm/m IT8 0.04mm/m --- --- 
Tolerancia 
reducida 
0.02mm/m 0.04mm/m IT5 0.2mm/m ---- --- 
Fuente: (Chevalier & Padrol, 1979) 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Para elementos asociados se deberá tomar en cuenta la tabla 3-26 en relación a tolerancias 
geométricas de posición. 
Tabla 26-3 Tolerancia de forma para elementos asociados. 
Símbolos       





IT9 0.4mm/m IT8 IT11 0.02 IT11 
Tolerancia 
reducida 
IT5 0.1mm/m IT5 0.2 0.005 0.02 
Fuente: (Chevalier & Padrol, 1979) 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
Basados en las tablas 25-3 y 26-3 se establecen las tolerancias geométricas y se las muestra en la 




Figura 12-3 Tolerancias geométricas entre punzón, sufridera 
y placa extractor-guía. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
 
Figura 13-3 Tolerancias geométricas para elementos de la matriz para a) porta matriz y 
matriz y b) placa extractor guía y porta punzón 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
3.2.6. Análisis de elementos a carga estática y dinámica mediante CAE 
Para el análisis y verificación de cada uno de elementos constitutivos del punch de corte, se usan 
los valores calculados para el diseño de la sección 3.2.3 y cada parte se verifica en ANSYS según 
Von Misses junto al factor de seguridad para su chequeo a carga estática, fatiga y la vida en ciclos 
para cada componente. 
ANSYS utiliza el preproceso, solución  y postproceso(García Gayol, 2009),  para la resolución 
de fenómenos físicos mediante FEM.  Para el cálculo de fatiga es necesario especificar el factor 
de resistencia a la fatiga que depende de factor de superficie ka, factor de tamaño kb, factor de 
temperatura kc, factor de temperatura kd, factor de confiablidad ke y factor de esfuerzos varios, 
concentración esfuerzo y sensibilidad a la muesca ke, los valores se muestran en la tabla 27-3 
.(Nisbett & G.-J.Keith, 2011) 
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Tabla 27-3 Factor de resistencia a la fatiga 









ka 0,75 0,81 0,75 0,81 0,81 Maquinado 
kb 1 1 1 1 1 Carga axial 
kc 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 Carga axial 
kd 1 1 1 1 1 
Temperatura 
ambiente 
ke 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 
Confiabilidad 
al 99,9999% 
kf 1,5 1,8 1,3 1,5 1,8 
Concentración 
del esfuerzo 
factor de resistencia 
a la fatiga 
0,59 0,77 0,51 0,64 0,77  
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 En el preproceso está incluido las propiedades de los materiales, tipo de elemento a utilizar, 
mallado y sus propiedades además de la asignación de cargas y restricciones como se muestra en 
la tabla 28-3 y tabla 29-3. Para la solución se especifica las configuraciones para el análisis y los 
resultados a valorarse. Para obtener valores que se aproximan al fenómeno real es necesario 
introducir datos de salida como se muestra en la tabla 3-30 
En el postproceso se establece los resultados a ser evaluados que serán el coeficiente de seguridad 
estático, el coeficiente de seguridad a fatiga y el número de ciclos que soporta cada uno de los 
elementos. Como se puede observar en la tabla 31-3 todos las partes constitutivas de la matriz 
resisten a carga estática y a fatiga. El número de ciclos para todos los elementos es 1 E6 ciclos de 
trabajo, lo que garantiza una elevada vida del punch de corte. 
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Tabla 28-3 Preprocesador para la asignación de materiales y propiedades de mallado 










Parámetro Promedio ideal 
Calidad malla 0,93092 1 
Ortogonalidad 0,9695 1 








Parámetro Promedio ideal 
Calidad malla 0,93092 1 
Ortogonalidad 0,9695 1 
Jacobiano 1,3183 1 
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Parámetro Promedio ideal 
Calidad malla 0,73325 1 
Ortogonalidad 0,95637 1 







Parámetro Promedio ideal 
Calidad malla 0,91269 1 
Ortogonalidad 0,96871 1 
Jacobiano 1,4238 1 
 
60 









Parámetro Promedio ideal 
Calidad malla 0,90971 1 
Ortogonalidad 0,9436 1 
Jacobiano 1,4642 1 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020  
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Tabla 29-3 Preprocesador para asignación de cargas y restricciones. 




































Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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Tabla 30-3 Solución para salida de datos. 
Elemento Salida de datos. Asignación de datos en software 
Placa Porta 
Matriz 
1. Cálculo de esfuerzo 
equivalente 
2. Factor de seguridad 
estático 
3. Esfuerzo equivalente 
Von Misses 
4. Resistencia mecánica 
a fatiga 
 Esfuerzo 





 Teoría de fallas 
Soderberg (Nisbett 
& G.-J.Keith, 2011) 
 Fk Factor de 




Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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Tabla 31-3 Postprocesador para la visualización de resultados 










   
Placa 
Matriz 
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Elemento Factor seguridad a carga estática Factor de seguridad a fatiga Ciclos de vida 
Punzón 
   
Porta 
Punzón 
   
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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3.2.7. Análisis plástico 
Previo al análisis plástico se debe determinar el valor de tolerancia a ser utilizados en el software 
tipo CAE. Para esto utilizamos los valores de la tabla 1-2 y las constantes encontradas en la 
ecuación 2-15 
La resistencia a la cizalladura del acero A36 es de 362 MPa que equivale a 362 N/mm2, para esto 
tenemos un equivalente al 5% del espesor y según (Kalpakjian & Schmid, 2014) se debe tomar un valor 
entre el 3 (tres) y el 10(diez )%. En la tabla 3-32 se muestra los valores con los que se realizará el 
análisis plástico en el software tipo CAE. 
Tabla 32-3 Porcentajes para el cálculo de la franquicia de corte 
Porcentaje de espesor de 
plancha 
Franquicia de corte (mm) 
Diámetro nominal del 
punzón (mm) 
3,00% 0,03 71,97 
4,00% 0,04 71,96 
5,00% 0,05 71,96 
6,00% 0,05 71,95 
7,00% 0,06 71,94 
8,00% 0,07 71,93 
9,00% 0,08 71,92 
10,00% 0,09 71,91 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Para el análisis de plasticidad se debe tomar en cuenta nuevamente el preproceso, solución y 
postproceso.  En el preproceso se necesita definir propiedades elásticas y plásticas del acero 
ASTM A-36, restricciones para los elementos, mallado, determinar contactos y asignar cargas. 
Es necesario definir en el software los valores determinados en la tabla 2-3 y tabla 3-3, como se 
muestra en la figura 14-3 para establecer las propiedades de los materiales.  
 
Figura 14-3 Preproceso, propiedades elásticas y visco plásticas 
en software tipo CAE del acero A36 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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El modelado de los elementos se simplifica en su mayoría y se lo realiza tipo superficie esto para 
cumplir con el tipo de elemento tipo SHELL 163 como se muestra en la figura 15-3. 
 
Figura 15-3 Preproceso modelado de elementos punch de corte 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
Se define como elementos rígidos al punzón y a la matriz y como elementos flexibles a la chapa 
metálica asignando los materiales descritos en las tablas 2-3, 4-3, 5-3 y 6-3. Además, se establece 
el espesor para cada elemento siendo irrelevante este para los elementos rígidos. Esto se muestra 
en la figura 16-3. 
 
Figura 16-3 Preproceso definición de geometría en  elementos de 
matriz 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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El mallado es importante en la ejecución de análisis dinámicos explícitos por lo que se realiza un 
análisis de calidad de malla usando la ortogonalidad, calidad de malla y Jacobiano para evaluarlo 
como se muestra en la tabla 3-33. 
Tabla 33-3 Mallado de los elementos para análisis plástico 
Element
o 












0,97988 1,0366 0,99813 
Tope 
 




0,92718 1,1203 0,98786 
Matriz 
 
0,92718 1,1203 0,98786 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Continuando en la fase de preproceso se establece las condiciones de frontera como: velocidad 
que para este caso es de la prensa y equivale a 10mm/s, fuerza aplicada al punzón, tipo de 
restricción y comportamiento de rigidez para matriz, guía y punzón, como se muestra en la tabla 
34-3.   
Tabla 34-3 Preproceso condiciones de frontera para restricciones, velocidad, fuerza. 




X Y Z 
Fija en rotación  
X Y Z 








X Y Z 
Fija en rotación  
X Y Z 






Fija en rotación  
X Y Z 
 Libre en Y 







Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
En la tabla 35-3 se muestra los tipos de contactos y las propiedades de cada uno de ellos, 
necesarios para obtención de buenos resultados en la simulación del troquelado de la chapa 
metálica. 
Tabla 35-3 Contactos y propiedades de deformación 






















   
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Para la solución se digita los siguientes datos en las configuraciones de análisis los mismos que 
permiten obtener mejores resultados con un menor gasto computacional, en la tabla 36-3 se 
muestra los valores a ingresar. 
Tabla 36-3 Solución control de salida de datos. 
Step Control 
End Time 0,001 s 
Automatic Mass Scaling No 
Hourglass Controls 




Time History Output Controls  
Calculate Results At Equally space pints 
---Value 1000 
Output Rigid  Body Data 
 Sliding Interface Energy 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
En el postproceso se obtiene la energía del sistema, en la figura 17-3 se muestra los diagramas de 
la energía interna y de la energía tipo Hourglass respectivamente, la relación que debe existir entre 
los picos de las curvas no debe superar el 5% para lo cual se calcula el área bajo la curva de los 
dos gráficos, confirmando que la relación entre la energía interna y Hourglass es equivalente al 




Figura 17-3 Energía interna y Hourglass del corte de la chapa metálica  
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Para el postproceso en la tabla 37-3 se establece como valores adecuados para construcción el de 
71.97mm y 71,96mm en el diámetro del punzón que obedece al 3%-4%-5%, ya que muestran un 




Tabla 37-3 Selección de la mejor opción 
Franquicia de corte Control de Hourglass Área bajo la curva de 
Energía interna vs 
tiempo (mJ*s) 
Área bajo la curva de 




LS Dyna Coeficiente 
0.1 
600477844.96 64077.62 
El corte produce 
pérdida en las 
deformaciones plásticas 
dándonos una medida 
final entre: 35.994227 
-35.835466 
La energía de 
Hourglass corresponde 




El corte produce 
pérdida en las 
deformaciones plásticas 
dándonos una medida 






Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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3.2.8. Parámetros de corte y herramientas 
Como referencia para el mecanizado de cada una de las partes se utilizará los valores de velocidad 
de corte para desbastado y afinado, profundidad de corte y velocidad de avance proporcionados 
por Kalpakjian & Schmid (Kalpakjian & Schmid, 2014) y utilizando la ecuación 2-15. Los usos 
de todos estos parámetros son referenciales ya que pueden ser modificados en la práctica.  Desde 
la tabla 38-3 hasta la 42-3 se tienen los valores para mecanizado en torno y fresadora de los 
elementos del punch de corte 






















P30 90 135 225 127,32 190,99 
∅ 230x50 P30 90 135 147 194,88 292,33 
P30 90 135 78 367,28 550,92 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 






















P30 90 135 205 139,75 209,62 
∅ 210x200 
P30 90 135 147 194,88 292,33 
P30 90 135 80 358,10 537,15 
P30 90 135 80 358,10 537,15 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 






















P30 75 135 147 162,40 292,33 ∅ 150 X 25 
P30 75 135 72 331,57 596,83 ∅ 150 X 25 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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P30 75 135 75 318,31 572,96 ∅ 75 X 50 
P30 75 135 47 507,94 914,29 ∅ 75 X 50 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 






















P30 75 135 80 298,42 537,15 ∅ 85x135 
P30 75 135 60 397,89 716,20 ∅ 85x135 
P30 75 135 47 507,94 914,29 ∅ 85x135 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
3.2.9. Fases de mecanizado 
Para obtener superficies óptimas para el proceso de troquelado se debe cumplir con parámetros 
de corte y herramienta, además de utilizar metrología dimensional para cumplir con Tolerancias 
Dimensionales ISO 286 (DIN 7154 DIN 7155). 
Le llamaremos proceso de manufactura para mecanizado en el que se debe utilizar todas las 
superficies de referencia que poseen el torno y la fresadora como son: las guías, prismáticas, guías 
colas de milano, plato universal de cuatro mordazas independientes, como ayuda para obtener 
tolerancias geométricas ISO 1101-2017 y ASME Y14.5-2009. En las tablas 43-3 hasta la 49-3 se 
muestra el proceso de construcción.
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Tabla 43-3 Fases operacionales en torno para placa porta matriz 
Hoja de Proceso 
 
Hoja: 1 Fase:1 Máquina: Torno Paralelo 
Escala: Material: AISI-1045 Dimensiones en bruto:  
ϕ230mm x50mm 
Denominación: Placa Porta matriz 
No 
Fase 


























































































































--- --- ---- ⊾ 0.4 
∥ IT9 
⊚ 0.02 




Tabla 44-3 Fases operacionales para placa en fresadora para placa porta matriz 
Hoja de Proceso Hoja: 2 Fase:2 Máquina: Fresadora 
Universal 
Escala: Material: AISI-1045 Dimensiones en bruto:  
ϕ230mm x50mm 
Denominación: Placa Porta matriz 
No 
Fase 











1 Montaje en 













































--- --- ---- ⊾ 0.4 
∥ IT9 
⊚ 0.02 




Tabla 45-3 Fases operacionales para placa en torno para placa matriz 
Hoja de Proceso Hoja: 3 Fase:1 Máquina: Torno Paralelo 
Escala: Material: Bohler K-100 Dimensiones en bruto:  
ϕ75mm x 51mm 






























































































































---- ---- --- ⊾ 0.4 
⊚ 0.02 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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Tabla 46-3 Fases operacionales para placa en torno para punzón 
Hoja de Proceso Hoja: 4 Fase:1 Máquina: Torno Paralelo 















































































































---- ---- --- ⊾ 0.4 
⊚ 0.02 




Tabla 47-3 Fases operacionales para placa en torno para porta punzón 
Hoja de Proceso Hoja: 5 Fase:1 Máquina: Torno Paralelo 
Escala: Material: AISI-4340 Dimensiones en bruto:  
ϕ80mm x131mm 















































































































































--- --- --- ⊾ 0.4 
⊚ 
0.02 




Tabla 48-3 Fases operacionales para placa en torno para placa extractor guía 
Hoja de Proceso Hoja: 6 Fase:1 Máquina: Torno Paralelo 
Escala: Material: AISI-1045 Dimensiones en bruto:  
ϕ190mm x175mm 































































































































--- --- --- ⊾ 0.4 
⊚ 0.02 




Tabla 49-3 Fases operacionales para placa en fresadora para placa extractor guía 
Hoja de Proceso Hoja: 1 Fase:1 Máquina: Fresadora Universal 
Escala: Material: AISI-1045 Dimensiones en bruto:  
ϕ230mm x50mm 

















1 Montaje en 
















--- ---- ------ ⊾ 0.4 
⊚ 0.02 
















































--- --- --- ⊾ 0.4 
⊚ 0.02 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020  




4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Resultados 
Para el análisis de resultados se toma en cuenta un punzón con diámetro de 71.96 mm para 
construcción como se definió en el capítulo anterior, estableciendo como la franquicia de corte 
un valor de 0,04mm apropiada para esta aplicación. Luego de construido el punzón con las 
consideraciones necesarias en tolerancias geométricas y dimensionales, se compara los 
resultados.   
4.1.1. Metrología dimensional para punzón y sufridera. 
Para definir las características del corte de chapa, las medidas a ser consideradas son el diámetro 
interior de la matriz y el diámetro exterior del punzón. Para lo cual se realiza metrología 
dimensional para establecer el diámetro y la redondez de cada uno de los elementos descritos. 
En la tabla 1-4 y tabla 2-4 se muestra la desviación estándar y los límites superior e inferior, las 
mediciones realizadas en la matriz y en el punzón, para comprobar la redondez. El método 
utilizado se basa en mediciones de diferentes posiciones al azar. 













1 72,00 9 72,01 17 72,01 
2 72,00 10 72,01 18 72,00 
3 72,01 11 72,00 19 71,98 
4 72,00 12 72,01 20 72,01 
5 72,01 13 72,00 21 72,02 
6 72,01 14 71,99 22 72,01 
7 72,00 15 72,00 23 71,99 
8 72,01 16 72,01 24 72,01 
Promedio 72,002mm 
Desviación estándar 0,008475727mm 
límite máximo 72,010mm 
límite mínimo 71,993mm 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020  
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1 71,96 9 71,96 17 71,97 
2 71,96 10 71,96 18 71,97 
3 71,95 11 71,96 19 71,96 
4 71,96 12 71,96 20 71,96 
5 71,96 13 71,96 21 71,96 
6 71,97 14 71,96 22 71,95 
7 71,97 15 71,96 23 71,97 
8 71,96 16 71,96 24 71,96 
Promedio 71,95869565mm 
Desviación estándar 0,004576966mm 
límite máximo 71,96327262mm 
límite mínimo 71,95411869mm 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020  
Se determina según los cálculos de la tabla 2-4 que la redondez para la matriz es de 72−0,07
+0,01
 mm, 
y para el punzón según tabla 3-4 de 71.96−0,006
+0,003
mm lo que nos indica estar dentro del rango 
establecido según el capítulo 3.2.5 de este documento. 
Para determinar estadísticamente la franquicia máxima de corte, restamos el límite superior de la 
matriz del límite inferior del punzón, para la holgura mínima, restamos el límite inferior de la 
matriz del límite superior del punzón, los resultados se muestran en la tabla 3-4 
Tabla 3-4 Valor máximo y mínimo de 
holgura o franquicia de corte 
Holgura máxima 0,04 mm 
Holgura mínima 0,046 mm 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020  
Los resultados comprueban tener una franquicia de corte u holgura que oscila entre el 0,03 mm y 
0,056mm que representa entre el 3% y el 5% lo que confirma que está dentro del rango admisible 
según el numeral 3.2.7 de la presente investigación. 
4.2. Cálculo de la muestra 
Para el cálculo de la muestra se debe tomar en cuenta la población es decir el número de cortes 
efectuados por la matriz. Se había establecido como población el corte de 100 probetas. Según  






 Ecuación 4-1 
Donde: 
m = tamaño de la muestra  
N = población o universo 
K= margen de error 
En la tabla 4-4 se muestra el número de probetas que deben ser cortadas para el análisis teniendo 
en cuenta como universo 100 probetas, con un margen de error del 5% el mismo que se considera 
aceptable según  (López, 2004)  . 
Tabla 4-4 Cálculo del tamaño de muestra 
Población 100 
Margen de error 5% 
Tamaño de muestra 80 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
4.2.1. Dimensiones de chapa troquelada 
Los valores en relación al corte han de ser comparados con obtenidos por el software. Los datos 
que se han tomado son aquellos donde el software muestra la mayor deformación plástica 
expresado en mm/mm como se muestra en la figura 1-4, se considera los valores de coordenadas 
para cada posición usando la herramienta PROBE como se muestra en la tabla 5-4. 
 
Figura 1-4 Valor de corte de chapa simulada en LS DYNA Workbench en función 
de coordenadas. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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Tabla 5-4 Valor de corte de chapa simulada en LS DYNA Workbench en función de 
coordenadas. 
Valor de deformación 
plástica EPS mm/mm 
X (mm) Y (mm) Z (mm) Radio (mm) 
Diámetro 
(mm) 
0.28943 -34.010632 0.699376 -11.580712 35.93501226 71.870 
0.28986 -33.952185 0.715707 -11.822342 35.95873848 71.917 
0.29017 -35.904323 0.71945 1.902982 35.9619154 71.924 
0.2993 -35.900796 0.704096 1.684344 35.94718236 71.894 
0.26685 -32.765077 0.731041 14.858374 35.98410718 71.968 
0.2691 -32.968647 0.73736 14.411835 35.98855892 71.977 
0.27997 -26.743873 0.74556 24.082919 35.99691084 71.994 
0.28383 -27.009371 0.734012 23.76764 35.98535267 71.971 
0.30198 -3.759585 0.728899 35.768565 35.97299008 71.946 
0.24793 -2.753691 0.767745 35.903841 36.01746861 72.035 
0.29617 21.441141 0.709919 28.851289 35.95307204 71.906 
0.29187 21.571173 0.71674 28.763717 35.96082085 71.922 
0.30769 35.220056 0.70809 7.158365 35.94712681 71.894 
0.30839 35.248938 0.712709 7.070266 35.95809013 71.916 
0.30827 35.305483 0.707255 -6.749669 35.95184795 71.904 
0.30308 35.290306 0.714016 -6.869989 35.95987021 71.920 
0.28916 28.49767 0.711462 -21.905673 35.95110406 71.902 
0.28772 28.46092 0.713762 -21.957773 35.95382064 71.908 
0.30161 16.09406 0.712845 -32.148888 35.95939258 71.919 
0.30316 15.995155 0.712383 -32.198702 35.95982319 71.920 
0.35124 6.589399 0.709912 -35.350254 35.96615926 71.932 
0.35294 6.434479 0.707737 -35.377067 35.96443078 71.929 
0.2983 -13.154333 0.71688 -33.463234 35.96301466 71.926 
0.29758 -13.412457 0.711773 -33.353531 35.95634372 71.913 
Promedio 71,990mm 
Desviación estándar 0,004mm 
límite máximo 71,994mm 
límite mínimo 71,986mm 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
De la tabla 5-4 se obtiene un valor promedio de 71.990 mm con una desviación estándar de 0.004 
mm teniendo como límite superior 71.994mm y límite inferior 71.986mm. En la tabla 6-4 se 
registran los datos obtenidos mediante metrología de las muestras donde se obtiene la media 
aritmética y la desviación estándar.  
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1 72,00 21 71,99 41 71,99 61 72,00 
2 71,99 22 72,00 42 72,00 62 72,00 
3 71,99 23 71,99 43 71,99 63 71,99 
4 71,99 24 72,00 44 72,00 64 72,00 
5 71,99 25 71,99 45 71,99 65 72,00 
6 72,00 26 71,99 46 72,00 66 72,00 
7 71,99 27 72,00 47 72,00 67 72,00 
8 71,99 28 72,00 48 72,00 68 71,99 
9 72,00 29 71,99 49 71,99 69 72,00 
10 71,99 30 72,00 50 72,00 70 71,99 
11 71,99 31 71,99 51 72,00 71 72,00 
12 72,00 32 72,00 52 72,00 72 71,99 
13 72,00 33 72,00 53 71,99 73 72,00 
14 71,99 34 72,00 54 71,99 74 71,99 
15 71,99 35 71,99 55 71,99 75 71,99 
16 71,99 36 72,00 56 71,99 76 71,99 
17 71,99 37 71,99 57 72,00 77 71,99 
18 71,99 38 72,00 58 72,00 78 72,00 
19 71,99 39 71,99 59 72,00 79 72,00 
20 71,99 40 71,99 60 71,99 80 71,99 
Promedio 71,995 mm 
Desviación estándar 0,005 mm 
límite máximo 72,000 mm 
límite mínimo 71,990 mm 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020  
El valor promedio de la chapa metálica en simulación es de 71.990 mm y el de las chapas 
recortadas es de 71.995mm. Al comparar los valores obtenidos entre la simulación y las chapas 
recortadas mantiene una diferencia de 0.005 mm que representa el 0.07%. 
4.2.2. Defectos en el troquelado 
Se debe identificar dos defectos en el corte: el alomamiento y la rebaba. El alomamiento es un 
defecto que se produce en la operación de perforado y en el troquelado propiamente dicho es muy 
pequeño e imperceptible por lo que se considera despreciable. Con la simulación y en el corte se 
observa una franja laminada y la zona de rebaba, se toma en consideración que para un corte de 
troquel sin apisonador es equivalente al  33% según (Florit, 2008) mismo valor que será tomado 




Se toma los valores del software y se compara con los obtenidos en las probetas. La medición en 
las muestras se la realiza mediante un microscopio metalúrgico tipo Olympus Tokyo MG 
utilizando OMAX TOP VIEW con una ampliación de 40x, para la obtención de las medidas de 
la sección transversal. En la figura 2-4 se muestra los valores de la franja laminada y de la zona 
de rebabas en la simulación y en una de las probetas cortadas. 
 
Figura 2-4 Valor de corte de chapa simulada en FEM en función de coordenadas. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
En la tabla 7-4 se visualiza los datos hallados en la simulación, lo que indica que la zona de 
rebabas llega hasta la diferencia de cotas entre el primer y el segundo dato y equivale a 0.299503 
mm. 
Tabla 7-4 Dimensiones de la longitud de zona de 
rebabas en la chapa metálica en simulación FEM. 
Deformación plástica EPS Unidad Y(cota) 
7.2337e-002 mm/mm 0.734297 
2.9883e-002 mm/mm 0.156685 
1.0087e-002 mm/mm -0.142818 
∆𝒀 0.299503 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020  
En la tabla 8-4 se observa los valores encontrados de la muestra donde tiene un promedio de 0.204 
que equivale al 26% del espesor de la lámina con una desviación superior igual a 0.257mm y una 
desviación inferior equivalente a 0.15mm. En la figura 3-4 se observa la dispersión del valor de 
la zona de rebabas. 
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1 0,150 21 0,180 41 0,310 61 0,140 
2 0,180 22 0,190 42 0,140 62 0,230 
3 0,190 23 0,320 43 0,180 63 0,260 
4 0,240 24 0,200 44 0,120 64 0,280 
5 0,240 25 0,180 45 0,180 65 0,240 
6 0,290 26 0,170 46 0,140 66 0,180 
7 0,240 27 0,160 47 0,220 67 0,160 
8 0,110 28 0,240 48 0,180 68 0,140 
9 0,250 29 0,200 49 0,240 69 0,230 
10 0,240 30 0,240 50 0,320 70 0,220 
11 0,280 31 0,280 51 0,180 71 0,260 
12 0,290 32 0,240 52 0,190 72 0,290 
13 0,150 33 0,180 53 0,250 73 0,140 
14 0,140 34 0,190 54 0,200 74 0,240 
15 0,120 35 0,220 55 0,220 75 0,230 
16 0,130 36 0,250 56 0,260 76 0,240 
17 0,140 37 0,180 57 0,270 77 0,260 
18 0,180 38 0,150 58 0,140 78 0,220 
19 0,220 39 0,140 59 0,130 79 0,240 
20 0,240 40 0,290 60 0,160 80 0,260 
Promedio 0,2036 
Desviación estándar 0,05320116 
Límite máximo 0,25680116 
Límite mínimo 0,15039884 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020  
 
Figura 3-4 Valor de zona de rebabas tomadas en las muestras. 
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4.2.2.2. Franja laminada  
El valor promedio de la rebaba en la chapa cortada es de 0.203 mm que equivale al 22% del 
espesor, y  en el caso de la simulación se observa una zona de rebaba de 0,299 mm equivalente al 
33% en función del espesor de la lámina. 
Se debe recordar que en el corte de chapa metálica sin apisonador la zona de rebaba según  (Florit, 
2008) es del 67.7% utilizando el método tradicional como se menciona en la sección 2.7.2 Al 
comparar los valores conseguidos en la simulación y la chapa recortada con los obtenidos de la 
forma tradicional, se concluye que se tiene una reducción en la zona de rebaba que bordea el 55% 




CAPÍTULO V  
5. PROPUESTA 
5.1. Diseño del tipo de matriz 
Se conoce las características de la pieza a ser cortada siendo esta una chapa metálica de 0,9mm 
de acero ASTM A-36 laminada en frío de diámetro 72mm como se muestra en la figura 1-5, que 
sirve para establecer los parámetros del diseño del troquel. 
 
Figura 1 -5 Corte de chapa metálica 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020,  
Conocido el recorte de chapa que se necesita, se procede a diseñar una matriz que cumplan con 
la resistencia mecánica. Uno de los inconvenientes que se han desarrollado en la matricería es 
establecer una correcta holgura que debe existir entre la matriz y el punzón por lo que 
habitualmente se construye matrices de prueba, característica que AV&G Manufacturas desea 
evitar, con esto se propone usar una herramienta informática capaz de simular el proceso de corte 
y sus defectos, para de esta manera evitar realizar testeo de prueba y error  
5.1.1. Análisis de la zona plástica 
La investigación se basa en el estudio del comportamiento plástico del acero ASTM A-36 y su 
diagrama real de esfuerzo deformación. La zona que se propone investigar tiene varios modelos 
matemáticos que se podrían ajustar a este fenómeno, debido a las condiciones que presenta la 
matriz se escoge el de Cowper-Symonds que utiliza la ecuación 2-3 con parámetros como: límite 
elástico, límite elástico inicial, son los parámetros de la tasa de deformación de Cowper-Symonds 
C y P, parámetro de endurecimiento por deformación, deformación plástica efectiva, módulo de 
endurecimiento plástico, límite de fluencia mínimo, resistencia a la tracción, módulo de 
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elasticidad, alargamiento, coeficiente de Poison dichos valores se encuentran en la tabla 2-3 y 3-
3. 
Se establece el software tipo CAE para el análisis del troquelado, siendo Workbench LS-DYNA 
el escogido debido a las características que brinda este en el cálculo de fenómenos dinámicos 
explícitos Antes de proceder a la simulación se debe establecer las condiciones de frontera para 
el punzón, la matriz y la chapa metálica a ser recortada.  
El material de los elementos que van a cortar no tienen injerencia en el resultado ya que a estos 
se los considera como rígido o indeformables en la simulación. Luego de asignar materiales a los 
elementos se establece las conexiones entre elementos teniendo entre estos solo contactos con 
fricción. Para reducir el gasto computacional se simplifica la geometría del punzón y la matriz a 
elementos con superficies como se muestra en la figura 2-5. 
 
Figura 2-5 Modelado de elementos por superficies. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 Se procede posteriormente al mallado, el mismo que debe seguir por recomendación la 
configuración geométrica de la chapa a ser cortada, tratando de obtener elementos de tipo 
ortogonal, con una calidad de malla de promedio de 0.88808 y en ortogonalidad un valor 
promedio de 0.9904, para que los resultados sean confiables disminuyendo la energía de 
hourglass.  
Se da condiciones iniciales y las condiciones de frontera a cada elemento, para la placa matriz y 
la placa guía se restringe el movimiento y la rotación en los ejes X, Y y Z, y para el punzón de 
igual manera exceptuando el movimiento en el eje Y. 
Al punzón además se le asigna la velocidad a la que bajará el émbolo de la prensa tipo NIAGARA 
que es de 10 mm/s y la fuerza de corte calculada en 73688 N, perpendicular al plano XZ. En los 
resultados se necesita conocer la deformación plástica EPS mm/mm, para el análisis posterior. 
Este procedimiento se repite con valores de holgura entre el 3% y el 10% del espesor de la lámina, 
simulando el proceso en todos los casos, debido a los resultados de la tabla 3-29, se escoge una 
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franquicia de corte igual 0.04mm los mismos que serán utilizados para el diseño final del troquel 
de corte. 
5.1.2. Diseño de elementos de la matriz 
Después de definir la franquicia de corte se diseña cada uno de los elementos de la matriz, en este 
caso lo propuesto consta de: placa base, placa matriz, porta punzón, punzón, placa extractor guía-
punzón (placa Superior), sistema de sujeción y sistema de extracción. 
Es imperativo la selección de materiales para cada uno de los elementos, siendo los de mejor 
característica en relación a dureza y resistencia mecánica los del punzón y la matriz. El resto de 
materiales deben ser más dúctiles esto con la finalidad de evitar el desgaste al tener contacto entre 
elementos.  
Debido a las condiciones de mercado se escoge acero Bohler tipo K100 para la placa matriz y el 
punzón, acero AISI 1045 para placa base y para la placa extractor guía-punzón y finalmente AISI 
4340 para el porta punzón con las propiedades mecánicas de cada uno de los elementos descritas 
en las tablas 4-3, 5-3, 6-3. Los valores de la materia prima se encuentran en el anexo C 
El dimensionamiento de los todos elementos se los realiza en función de la fuerza de corte y se 
calcula espesores mínimos para la placa matriz, el punzón, placa base, placa extractor guía-
punzón, porta punzón valores como 25.14 mm, 25.14, 37.12 mm, 31.41mm, 25.12 mm 
respectivamente. 
Los elementos ya diseñados se verifican con un análisis estático y dinámico estructural en ANSYS 
WORKBENCH STATIC STRUCTURAL, A los elementos como la placa matriz, el punzón, 
placa base, placa extractor guía-punzón, porta punzón se calculan coeficientes de seguridad que 
oscilan entre 15 y 2.4, confirmando los cálculos realizados manualmente.  
El sistema de sujeción de la placa base y la placa guía se lo realiza mediante pernos tipo Parker 
M12 grado 10.9 de 200 mm de longitud, la sujeción entre punzón y el porta punzón con un perno 
M16 grado 10.9 de 50mm de largo, finalmente el sistema de retracción se efectúa mediante el uso 
de un resorte de acero AISI 6150.con diámetro de varilla de 10mm, diámetro interior de 60mm 




Figura 3-5 Resorte instalado en la matriz de corte. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Para un funcionamiento adecuado de cada uno de los elementos constitutivos se establece ajustes 
y tolerancias dimensionales. Los pares ensamblados con ajuste H6j5 son la unión entre la de placa 
base, placa guía y la placa matriz; punzón y el porta punzón. La tolerancia H7 h6 es usado en el 
montaje entre punzón, porta punzón y la placa guía, usando la norma ISO 286(DIN 7154, DIN 
7155). 
Las tolerancias geométricas ayudan al funcionamiento correcto de las partes móviles 
estableciendo en todos los elementos tolerancias de perpendicularidad, paralelismo y 
concentricidad, valores que son mostrados en la tabla 24-3 y 25-3 y que corresponden a las normas 
ISO 1101-2017 GPS y ASME Y14.5-2009.  Los plano de trabajo se los puede revisar en el Anexo 
A 
5.2. Construcción de la matriz. 
El siguiente paso es la construcción del troquel de corte, este se realiza en función del diseño 
previamente establecido. Para la ejecución de cada elemento se aplica lo que se conoce como 
tecnología del virutaje en el que es necesario aplicar métodos para construcción, esto con la 
finalidad de cumplir con ajustes, tolerancias dimensionales y tolerancias geométricas. Las 
tolerancias has de ser verificadas mediante metrología dimensional como se muestra en la figura 
4-5, utilizando calibrador, micrómetro y reloj comparador. En las figuras 5-5, 6-5 y 7-5 se 




Figura 4-5 Metrología dimensional. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
Figura 5-5 Construcción de placa base, placa matriz, punzón en el torno. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
 
Figura 6-5 Construcción de ranuras y perforado para placa extractor guía-punzón en la 
fresadora. 




Figura 7-5  Roscado manual para el porta punzón. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Las máquinas herramientas a utilizarse son torno y fresadora, se debe respetar el cálculo de 
revoluciones por minuto, el avance de herramienta que en el caso del torno es en mm/rev y en el 
de la fresadora en mm/min, profundidad de corte y las operaciones de desbastado y afinado datos 
que se encuentran desde la tabla 31-3 hasta la tabla 35-3, para posterior a esto chequear la 
rugosidad mediante comparación con un comparador de rugosidad superficial. Las fotografías de 
construcción se encuentran en el anexo B 
Para el punzón y la matriz se realiza un proceso complementario llamado tratamiento térmico, 
esto se hace para que los elementos ganen mayor rigidez y adquieran mayor dureza. Los 
elementos con tratamiento se pueden observar en la figura 8-5 
 
Figura 8-5 Placa matriz y punzón con tratamiento térmico de temple y revenido 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
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5.3. Montaje de los elementos. 
Para el montaje de los pares mecánicos con los ajustes H7h6 es necesario realizarlo en dirección 
de la gravedad, para que los elementos puedan guiarse con facilidad, al no estar en guiados 
cualquier elemento tipo macho, producirá esfuerzos mecánicos innecesarios y debido a la 
diferencia de durezas entre piezas al forzase puede producir ralladuras que posteriormente 
impedirían el ensamblaje de elementos. 
Para el montaje de los elementos con ajuste H5 j6, se lo realiza con la ayuda de un taco de madera 
o en su defecto con un martillo de goma, con la finalidad de evitar dañar las superficies de los 
elementos mecanizados. Para todas las superficies en contacto de debe utilizar aceite SAE 40. En 
la pieza porta punzón se realiza dos ranuras que servirán para lubricación entre esta y la placa 
guía. En la figura 9-5 se puede divisar ensamblaje de algunos elementos. 
 
Figura 9-5 Ensamblaje de placa matriz y placa base. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Antes de realizar las pruebas en la chapa metálica es necesario realizar un recorte en papel bond, 
sin haber montado el resorte para el sistema de retracción, para comprobar la concentricidad de 




Figura 10-5 Prueba de troquelado en papel bond. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
 
Si no existen inconvenientes en el corte, se procede al montaje en la prensa y a realizar el 
troquelado de la chapa metálica, como se muestra en la figura 11-5. 
 
Figura 11-5 Troquelado de chapa metálica. 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
5.4. Costos.  
Para establecer un parámetro en el que se pueda diferenciar el uso de un paquete computacional 
para simular el proceso de troquelado y un proceso prueba y error para una matriz .es necesario 
establecer una relación de costos-tiempo. 
 En el primer caso se cuantifica el costo del diseño en el que se incluye el análisis implícito, 
estático y estructural por elementos finitos de los elementos, más el análisis del proceso de 
troquelado en el que se define la holgura entre matriz y punzón. 
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Para el segundo caso se debe establecer los parámetros como el espesor, para cada elemento y se 
debe construir una matriz de prueba. Se debe considerar el valor del proceso prueba y error en la 
que se incluye el costo de la mano de obra, material, y el afinado del mismo. Prestableciendo que 
en el afinado se refiere al cambio de la franquicia de corte entre la placa matriz y el punzón. 
El tiempo para el proceso constructivo se reduce en el proceso de prueba y error pero nada asegura 
que tendremos un producto de calidad por lo que existe la incertidumbre de tener una chapa 
metálica con zona de rebaba regular, por lo que sería necesario rectificar la holgura mediante 
mecanizado y en el peor de los casos reemplazar alguno de los dos elementos como la matriz o el 
punzón, en cambio el análisis computacional nos asegura que los valores calculados tanto en 
franquicia de corte como espesores en los elemento son los correctos y nos ayudarán a reducir el 
porcentaje de rebaba en cada corte del 67% al 22%., mejorando la calidad del producto. 
Se debe considerar que se ha tomado los salarios-minimos-sectoriales-2020. (Ministerio del 
Trabajo Ecuador, 2020) para profesionales de cuarto nivel en el caso del análisis de ingenieril, 
para la realización de planos de trabajo la ocupación será la de dibujante, la mano de obra para 
mecanizar se utilizará  técnicos del sector de metal mecánica, En la tabla 1-5 se muestra la 
remuneración mínima que recibe cada profesional.  






Hora de trabajo en 
dólares 
Anexo 1:  Estructuras Ocupacionales - 
Salarios Mínimos Sectoriales Y Tarifas 
Profesionales de 
cuarto nivel 
440.17 2.76 Comisión sectorial no. 19 "actividades tipo 
servicios" 




415.07 2.59 Comisión sectorial no. 8 “metalmecánica” 
Fuente: (Ministerio del Trabajo Ecuador, 2020) 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 
Las horas invertidas en el desarrollo del proyecto han sido tomadas de la ejecución de este 
proyecto. En la tabla 2-5 se muestra los valores calculados en el caso de construir una matriz 
usando prueba y error, Se debe tomar en cuenta que el mecánico realizó una sola corrección, 
pudiendo este valor aumentar. 
En la tabla 3-5 se observan los valores calculados para cuando se realiza ingeniería en el diseño 
de la matriz, ha de considerarse que el diseñador mecánico incluye los planos de trabajo ya que 
debe establecer las tolerancias geométricas y dimensionales para la construcción.  
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Al comparar las tablas 2-5 y 3-5 la relación entre los dos costos no es grande ya que solo se 
difieren en 4.5 dólares, y el tiempo invertido es considerable, representando 5,25 horas, sin 
embargo debe entenderse que solo se toma una corrección por parte del técnico en la tabla , si se 
realizan más correcciones este valor aumenta de la matriz incrementara y el tiempo invertido de 
igual manera, en todo caso el valor de la zona de rebaba es desconocida en el primer caso y en el 
segundo caso mediante análisis computacional se tiene un valor referencial de 22% lo que indica 
evitar operaciones posteriores para este tipo de chapa metálica. .. 
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rebaba en función 
del espesor 
Placa Matriz 2.59 4 0.25 1 2.75 0.25 2.76 0 
indefinida 
Punzón 2.59 2 0.25 1 2.75 0.25 2.76 0 
Placa Base 2.59 4 0.25 0.25 2.75 0.25 2.76 0 
Placa Guía 2.59 12 0.25 0.25 2.75 0.25 2.76 0 
Porta punzón 2.59 4 0.25 0.25 2.75 0.25 2.76 0 
Suma 12.95 26 1.25 2.75 13.75 1.25 13.8 0 
Subtotal en 
horas 






336.7 16.1875 35.6125 17.1875 0 




Fuente: (Ministerio del Trabajo Ecuador, 2020) 




































rebaba en función 
del espesor de la 
plancha cortada 
Placa Matriz 2.59 4 0.25 0 2.75 0 2.76 1 
23% 
Punzón 2.59 2 0.25 0 2.75 0 2.76 1 
Placa Base 2.59 4 0.25 0 2.75 0 2.76 0.5 
Placa Guía 2.59 12 0.25 0 2.75 0 2.76 0.5 
Porta punzón 2.59 4 0.25 0 2.75 0 2.76 0.5 
Suma 12.95 26 1.25 0 13.75 0 13.8 3.5 
Subtotal en 
horas 










Fuente: (Ministerio del Trabajo Ecuador, 2020) 
Realizado por: Jaramillo Javier, 2020 




 El objetivo planteado se ha cumplido al realizar un análisis plástico del proceso de 
troquelado  mediante Ingeniería Asistida por Computadora (CAE) en una chapa 
metálica ASTM A36 laminada en frío de 0.9mm al determinar los defectos en el corte 
por medio de una simulación  y validarlo al compararlos con un corte de chapa real, 
lo que implica utilizar esta técnica para la construcción de matrices de corte 
 Se ha utilizado el método de Michael Ashby  para la selección de materiales en cada 
uno de los elementos al seguir la metodología planteada, al establecer un índice de 
desempeño en función de la rigidez y el esfuerzo máximo de tensión. 
 Se determinó el tipo de corte para la chapa metálica en función de las necesidades de 
AV&G Manufacturas y sus futuros proyectos. 
 En función a los datos arrojados por el software tipo CAE equivalente al 3% y el 5% 
del espesor de la lámina del valor de la franquicia se han construido la matriz y el 
punzón. 
 Se  ha comparado los valores conseguidos entre la simulación y la chapa recortada 
consiguiéndose una zona de rebaba en la simulación de 0.3 mm equivalente al 32% 




 Utilizar el software especializado en otras aplicaciones como embutido, estampado, 
doblado. 
 Se recomienda en nuevos estudios de corte variar la velocidad y observar los 
resultados, esto con la finalidad de aumentar la producción 
 Las condiciones de borde deben ser las correctas y se recomienda no utilizar valores 
al azar. 
 Si se necesita recortar una plancha con menor espesor y la franquicia de corte es más 
pequeña, rectificar las superficies del punzón y de la matriz. 
 Construir ranuras para lubricación en el porta punzón para evitar un alto valor de 
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Modelo/Semiproducto Peso Kg Observaciones
1 Tornillo tipo PARKER M16 
B18.3.1M - 16 
x 2.0 x 70 Hex 
SHCS
Grado 10.9 8 NA 0.02 Comprado
1 Resorte 7 AISI 1065 7  NA 0.07 Comprado
6 Tornilo tipo Parker M12
B18.3.1M - 12 
x 2.0 x 70 Hex 
SHCS
Grado 10.9 6 NA 0.16 Comprado
1 Punzón 5  BOHLER K100 5 NA 1.88 Maquinado
1 Porta_Punzón 4 AISI 4340 4 NA 1.88 Maquinado
1 Placa_extractor_guia 3 AISI 1045 3 NA 46.1 Maquinado
1 Placa_matriz 2  BOHLER K100 2 NA 2.4 Maquinado
1 Placa_portamatriz 1 AISI 1045 1 NA 8.13 Maquinado
87654321



























IPEC - Facultad de Mecánica
Peso [Kg] Tolerancia Escala Registro
ESTE  DOCUMENTO ES PROPIEDAD 
INTELECTUAL EXCLUSIVA DE LA ESPOCH
CUALQUIER   USO   Y   REPRODUCCIÓN   TOTAL 
O  PARCIAL     NO       AUTORIZADA         
CONSTITUYE VIOLACIÓN     DE      LOS 




































0  18 ±0,10 















RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO
A1 -86,25 0  M12 - 6H POR TODO 10,20 POR TODO
A2 -55,44 -66,07  M12 - 6H POR TODO 10,20 POR TODO
A3 -55,44 66,07  M12 - 6H POR TODO 10,20 POR TODO
A4 55,44 -66,07  M12 - 6H POR TODO 10,20 POR TODO
A5 55,44 66,07  M12 - 6H POR TODO 10,20 POR TODO
A6 86,25 0  M12 - 6H POR TODO 10,20 POR TODO
B1 0 -55,49  8,50 POR TODOM10 - 6H POR TODO
B2 0 55,49  8,50 POR TODOM10 - 6H POR TODO
87654321


























Peso [Kg] Tolerancia Escala Registro
ESTE  DOCUMENTO ES PROPIEDAD 
INTELECTUAL EXCLUSIVA DE LA ESPOCH
CUALQUIER   USO   Y   REPRODUCCIÓN   TOTAL 
O  PARCIAL     NO       AUTORIZADA         
CONSTITUYE VIOLACIÓN     DE      LOS 



































ESCALA 1 : 1
0.02 CC






























Peso [Kg] Tolerancia Escala Registro
ESTE  DOCUMENTO ES PROPIEDAD 
INTELECTUAL EXCLUSIVA DE LA ESPOCH
CUALQUIER   USO   Y   REPRODUCCIÓN   TOTAL 
O  PARCIAL     NO       AUTORIZADA         
CONSTITUYE VIOLACIÓN     DE      LOS 





















































 18,10 ±0,10 



































RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO
A1 -66,07 -55,44  12,10 POR TODO
A2 -66,07 55,44  12,10 POR TODO
A3 0 -86,25  12,10 POR TODO
A4 0 86,25  12,10 POR TODO
A5 66,07 -55,44  12,10 POR TODO
A6 66,07 55,44  12,10 POR TODO
87654321



























Peso [Kg] Tolerancia Escala Registro
ESTE  DOCUMENTO ES PROPIEDAD 
INTELECTUAL EXCLUSIVA DE LA ESPOCH
CUALQUIER   USO   Y   REPRODUCCIÓN   TOTAL 
O  PARCIAL     NO       AUTORIZADA         
CONSTITUYE VIOLACIÓN     DE      LOS 

























































ESCALA 1 : 1
N6
87654321


























Peso [Kg] Tolerancia Escala Registro
ESTE  DOCUMENTO ES PROPIEDAD 
INTELECTUAL EXCLUSIVA DE LA ESPOCH
CUALQUIER   USO   Y   REPRODUCCIÓN   TOTAL 
O  PARCIAL     NO       AUTORIZADA         
CONSTITUYE VIOLACIÓN     DE      LOS 













































ESCALA 1 : 1
0.02 E
E
temple y revenido 62 HRC 
N6
87654321


























Peso [Kg] Tolerancia Escala Registro
ESTE  DOCUMENTO ES PROPIEDAD 
INTELECTUAL EXCLUSIVA DE LA ESPOCH
CUALQUIER   USO   Y   REPRODUCCIÓN   TOTAL 
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